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Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá možnostmi využití velkoobjemových druhotných surovin 
z energetického průmyslu, zejména tuhých zbytků vysokoteplotního spalování uhlí. Tyto 
materiály by měly být dnes již vnímány jako materiály se širokým využitím zejména ve 
stavebním průmyslu. Jednou z možností jejich využití je náhrada části pojiva v podlahových 
systémech. Cílem práce je proto najít optimální složení směsi, které by vyhovovalo všem 
technickým požadavkům a zároveň by významným způsobem snížilo náklady na její výrobu. 
K analýze vstupních surovin bylo použito pokročilých analytických metod, rentgenové 
práškové analýzy, laserové analýzy velikosti částic a fluorescenční rentgenové analýzy 
prvkového složení. Na jejich základě byly navrženy experimenty, které se soustředily na 
mechanické vlastnosti a sledování vývoje hydratačního tepla připravených směsí a rychlost 
jejich tuhnutí a tvrdnutí. 
Abstract 
This thesis deals with the possibility of using secondary raw materials from the energy 
industry especially the solid residues of high temperature combustion of coal. These materials 
should be now seen as a material with wide usage especially in the construction industry. One 
possibility of their usage is a replacement of binding parts in floor systems. The aim is to find 
the optimal composition of the mixture, which fits all the technical requirements and at the 
same time reduces the cost of its production. An advanced methods of powder X-ray 
diffraction analysis, particle size laser diffraction analysis and X-ray fluorescence analysis 
were used to determine the raw materials. Based on these analysis the experiments were 
designed focusing on the mechanical properties, the observation of the evolution of 
hydration’s heat in prepared mixtures and their time of setting and hardening. 
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1. ÚVOD 
Dnešní svět je závislý na elektrické energii, jejíž největší část je produkována ještě stále 
v elektrárnách spalujících fosilní paliva. Uhelné elektrárny se v České Republice podílejí na 
výrobě elektrické energie přibližně polovinou. Ve světě se z uhlí vyrábí více než 44 % 
veškeré spotřebovávané elektrické energie, v Evropě je to přibližně jedna třetina. [1] S takto 
velkým objemem spáleného uhlí vzniká i velké množství elektrárenského popílku – odpadní 
suroviny. Tyto popílky však díky svému složení mohou najít uplatnění ve stavebnictví 
a vzhledem k jejich ceně jde o vysoce perspektivní surovinu, která dokáže při dobře zvládnuté 
technologii výroby snížit náklady a tím i cenu stavebních hmot a pojiv.  
Jistým problémem je však značná různorodost produkovaných popílků v závislosti na druhu 
uhlí a použité technologii spalování. V členských státech EU je uhlí tradičním a jedním 
z nejhojnějších domácích zdrojů energie. Černé uhlí se ve stále větší míře dováží, 
a to především z USA, Číny, Austrálie a Jižní Afriky. Vlastní těžba v EU je totiž nerentabilní 
kvůli vysokým nákladům na mzdy a bezpečnost. Prodeje domácího černého uhlí jsou 
evropskými vládami převážně dotovány a těžba je postupně utlumována. Přesto uhlí zůstává 
významným zdrojem energie. Pochází z něj např. přes 40 % elektřiny v Německu nebo 90 % 
polské elektřiny. V poslední době se začíná postoj EU k uhlí měnit především v souvislosti 
s potřebou zvýšit energetickou soběstačnost. Řada států Unie má vlastní ložiska, ale i dovoz 
ze zahraničí je snazší než u ropy, protože zásoby jsou větší, jsou rozloženy rovnoměrněji 
a nikoliv jen v krizových oblastech. Navíc uhlí nemá žádné zvláštní bezpečnostní či 
technologické nároky na transport a skladování. Jedná se tedy o relativně nízkonákladovou 
surovinu, což se promítá také do příznivé ceny získané energie. I proto dochází v Evropě 
k pozvolnému přehodnocování strategie. Na místo útlumu přichází podpora vývoje čistých 
technologií výroby elektrické energie z uhlí. [22] 
V České Republice je především rozsáhlá povrchová těžba hnědého uhlí v sokolovské 
a mostecké pánvi. Jeho těžba se ročně pohybuje okolo 45 mil. tun. Disponibilní zásoby 
hnědého uhlí na území ČR jsou kolem 826 mil. tun. Černé uhlí se získává těžbou 
v hlubinných dolech v Ostravsko-karvinském revíru. Jeho roční produkce se pohybuje okolo 
11 mil. tun. [23] 
Cílem této práce je najít optimální složení betonové směsi pro podlahové systémy, kde by 
byla část pojiva (portlandského cementu) nahrazena výše uvedenými energetickými produkty 
z klasického vysokoteplotního spalování uhlí, a to až z více než padesáti procent.  
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2. TEORETICKÁ ČÁST 
Tato část práce se zabývá sběrem a utříděním informací k tématice technologie a konstrukce 
podlahových systémů, použitých surovin, jejich vlastnostmi a možností náhrady za produkty 
po spalování hnědého a černého uhlí v elektrárnách a teplárnách. 
2.1 Vysokoteplotní spalování uhlí a odsíření spalin 
V konvenčních elektrárnách probíhá spalování paliva při teplotách mezi 1 150 °C a 1 750 °C. 
Proces je spojen se vznikem variabilního množství oxidu siřičitého, který musí být odstraněn 
ze spalin, kvůli ochraně životního prostředí. Používají se dvě metody odsiřování kouřových 
plynů z kotlů, a to mokrá metoda, při níž jsou spaliny vedeny přes mokrou vápencovou 
vypírku, a tzv. polosuchá metoda, při které jsou škodliviny ze spalin absorbovány na částicích 
vápenné suspenze a částice takto vzniklého produktu jsou následně vlivem tepla kouřových 
plynů usušeny. [1] 
Rozšířenější a účinnější metodou je mokrá metoda s účinností až 96 % zachyceného SO2. 
Spaliny, odcházející z kotle, jsou v elektrostatickém odlučovači zbaveny téměř všech tuhých 
látek (popílku) a vstupují do odsiřovacího zařízení, tzv. absorbéru. Absorbér je vertikální 
nádoba obdélníkového nebo častěji kruhového průřezu. Průměr absorbéru, např. pro blok 
200 MW, je asi 15 m a výška 43 m. V jeho horní části jsou vestavěny 3 až 4 tzv. sprchové 
roviny, spodní část (asi 1/5 výšky absorbéru) tvoří jímka absorpční suspenze a střední část 
se nazývá absorpční zónou. Sprchová rovina je horizontální potrubní síť opatřená velkým 
množstvím speciálních trysek, kterými se po celé ploše absorbéru rozstřikuje absorpční 
činidlo, vápencová suspenze. Trysky jsou konstruovány tak, aby kapičky rozstřikované 
vápencové suspenze byly co nejmenší a usnadnily se tak reakce s oxidem siřičitým. Spaliny 
vstupující do absorbéru ve spodní části absorpční zóny stoupají do horní části absorbéru 
a jsou během proudění zkrápěny vápencovou suspenzí rozstřikovanou v horní části absorbéru. 
Padající kapičky vápencové suspenze přicházejí do styku se stoupajícími spalinami 
a absorbují oxid siřičitý obsažený ve spalinách. 
Ve spodní části absorbéru, v jímce, se zachycuje suspenze siřičitanu vápenatého, vzniklá 
reakcí SO2 s vápencovou suspenzí. Do suspenze zachycené v jímce je vháněn oxidační 
vzduch, dochází k oxidaci siřičitanu na síran vápenatý, sádrovec a následně ke krystalizaci 
sádrovce. Jímka absorbéru musí mít patřičný objem, aby doba zádrže suspenze v jímce byla 
dostatečně dlouhá a došlo ke krystalizaci sádrovce. 
V jímce odsiřovacího zařízení je suspenze obsahující směs mletého vápence, siřičitanu 
vápenatého a síranu vápenatého – energosádrovce. Z této směsi se odděluje energosádrovec, 
který se dále používá. Využívá se k tomu rozdílné hmotnosti těžšího energosádrovce a lehčího 
vápence i siřičitanu vápenatého. Suspenze obsahující asi 10 % vykrystalizovaného 
energosádrovce se z absorbéru odčerpává a prostřednictvím hydrocyklonů se ze suspenze 
oddělí těžší energosádrovec. V dalším technologickém zařízení se obsah vody 
v energosádrovci sníží na 5 až 10 %. Používají se k tomu různé typy odvodňovacích zařízení, 
průmyslové odstředivky nebo zařízení využívající pro snížení obsahu vody v energosádrovci 
vakuum. 
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Principem odsiřování je vypírání plynného oxidu siřičitého (SO2), obsaženého ve spalinách 
vodní vápencovou suspenzí (CaCO3 + H2O) za vzniku roztoku hydrogensiřičitanu vápenatého 
Ca(HSO3)2. Tento proces je možné vyjádřit souhrnnou chemickou rovnicí: 
 2 𝑆𝑂2 + 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎(𝐻𝑆𝑂3)2 + 𝐶𝑂2 (1)  
Hydrogensiřičitan vápenatý Ca(HSO3)2 je poměrně dobře rozpustná sůl, kterou lze snadno 
oxidovat již v odsiřovacím reaktoru a tak získat dihydrát síranu vápenatého, energosádrovec: 
 𝐶𝑎(𝐻𝑆𝑂3)2 + 12𝑂2 + 2 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎𝑆𝑂4 ∙ 2 𝐻2𝑂 + 𝐻2𝑆𝑂3 (2)  
Čistota energosádrovce je vysoká, protože jde o krystalizaci z roztoku. Aby popsaný princip 
zdárně fungoval a produktem odsíření byl žádoucí energosádrovec, je nutné ve vodní suspenzi 
odsiřovacího zařízení udržovat "kyselé prostředí" s hodnotou pH pohybující se v rozmezí 3,5 
až 5,0. Toto prostředí je jednou z rozhodujících skutečností, majících za následek silné 
korozní napadání ocelových částí odsiřovacího zařízení a jejich znehodnocování. Ochrana 
zařízení stojí značné úsilí i prostředky. [13] 
2.2 Tuhé zbytky vysokoteplotního spalování uhlí 
Při pálení částic uhelného prachu se v plameni hořáku na práškové uhlí průvodní minerály 
uhlí zahřejí na teploty cca 1 300 °C. Přitom se uskuteční procesy látkové výměny jako 
odvodnění, odkysličování a slinutí. Převážný podíl minerálních látek se roztaví a ztuhne 
sklovito-amorfně po bezprostředně následujícím ochlazení v proudu spalin. Výsledný obsah 
skla v popílku je přibližně mezi 60 až 85 hm. %. V této sklovité základní fázi se dají dokázat 
jako krystalické fáze především mulit (3Al2O3∙2SiO2) jako rekrystalizační produkt 
z hlinitokřemičitanové taveniny, křemen a oxidy železnaté. Z popsaného fázového stavu 
minerálů vyplývá jejich chemické složení charakterizované třemi hlavními složkami SiO2 
(oxid křemičitý), Al2O3 (oxid hlinitý) a Fe2O3 (oxid železitý). Na rozdíl od většiny popílků 
z elektráren na hnědé uhlí jsou popílky ze spalování černého uhlí chudé na vápník a sírany 
a bohaté na křemík. Při roztavení velmi jemných minerálů z uhlí v kotli vyvolá povrchové 
napětí nastupující fáze tavení tvorbu kulovitých částic s uzavřeným povrchem. Kromě 
nepórovitých plných kuliček se mohou jednotlivě vyskytovat duté kuličky (takzvané 
cenosféry) a vyplněné kuličky (plerosféry). Výsledné objemové hmotnosti vlastního zrna jsou 
kolem 2 300 kg/m3. Sypné hmotnosti jsou mezi 800 kg/m3 a 1 100 kg/m3. [8] 
Vysokoteplotní popílek sám o sobě nemá hydraulické vlastnosti, to znamená, že není schopen 
reagovat s vodou. Je-li však mísen s hydroxidem vápenatým, např. z cementu, reaguje 
a vytváří obdobné produkty jako při reakci cementu s vodou. Tato reakce se liší dle typu 
a druhu popílku a označuje se jako pucolanita. [7] 
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obr. 1 
Detailní zobrazení vysokoteplotního popílku – elektrárna Počerady metodou SEM (skenovací 
elektronový mikroskop). [31] 
2.3 Pucolanita 
Pucolány lze definovat jako křemičité nebo hlinitokřemičité látky, které samy o sobě nemají 
žádnou vazebnou schopnost, ale s hydroxidem vápenatým a vodou reagují za běžných teplot 
za vzniku sloučenin, které tuhnou, tvrdnou a jsou stálé na vzduchu i pod vodou. 
Z chemického hlediska jsou pucolány materiály, které obsahují amorfní oxid křemičitý SiO2 
a reaktivní křemičitany, hlinitany a hlinitokřemičitany. Oxid křemičitý je v pucolánech 
přítomen v amorfní formě, reaguje s oxidem vápenatým za vzniku hydratovaných křemičitanů 
vápenatých, které jsou stálé na vzduchu i pod vodou. Jako technogenní pucolány jsou 
využívány různé druhy vedlejších produktů, např. popílky z vysokoteplotního spalování, 
křemičité úlety a popely ze spalování biomasy. Rozhodující vlastností pro použití pucolánů je 
pucolánová aktivita, což je schopnost pucolánů reagovat v přítomnosti vody za normální 
teploty s hydroxidem vápenatým za vzniku vázaných hydratačních produktů. Je určována 
množstvím oxidu vápenatého, se kterým jsou pucolánově aktivní látky schopny reagovat, 
a také reakční kinetikou této reakce. Hydroxid vápenatý je silný hydroxid a ve vodném 
prostředí je zcela disociován na ionty: 
 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 → 𝐶𝑎2+ + 2 𝑂𝐻− (3)  
Při 25 °C má nasycený roztok hydroxidu vápenatého hodnotu pH = 12,45. Tato vysoká 
koncentrace OH- iontů způsobuje rozštěpení vazeb v SiO2, křemičitanech 
a hlinitokřemičitanech za vzniku jednoduchých iontů: 
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 ≡ 𝑆𝑖 − 𝑂 − 𝑆𝑖 ≡ + 8 𝑂𝐻− → 2 [𝑆𝑖𝑂(𝑂𝐻)3]− + 𝐻2𝑂 (4)  
 ≡ 𝑆𝑖 − 𝑂 − 𝐴𝑙 ≡  + 7  𝑂𝐻− → [𝑆𝑖𝑂(𝑂𝐻)3]− + [𝐴𝑙(𝑂𝐻)4]− (5)  
Při kontaktu vzniklých křemičitanových a hlinitanových iontů s Ca2+ ionty dojde k tvorbě 
hydratovaných křemičitanů (CSH) a hlinitanů vápenatých (CAH). [9] 
2.4 Tuhé zbytky fluidního spalování uhlí 
Díky nižší teplotě při spalování ve fluidním kotli (cca 850–900 °C) je struktura fluidních 
popílků značně odlišná od klasických vysokoteplotních. Částice jsou porézní a mají tedy 
vysoký měrný povrch, což zajišťuje jejich velikou reaktivitu ve srovnání s vysokoteplotními 
popílky. Chemické i fázové složení fluidních popílků se může výrazně lišit v závislosti jak na 
druhu a původu uhlí, tak i v závislosti na použité technologii fluidního kotle (atmosférické 
spalování/spalování za zvýšeného tlaku). Hlavními složkami jsou amorfní fáze, reaktivní 
volné vápno a anhydrit II. Jejich poměrné zastoupení v hm. % shrnuje tab. 1 
obr. 2 
Detailní zobrazení ložového fluidního popílku – elektrárna Ledvice metodou SEM (skenovací 
elektronový mikroskop). [31] 
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tab. 1 
Fázové složení tuhých zbytků v závislosti na použité technologii spalování. [17] 
 
2.5 Kamenivo 
Kamenivo patří nepochybně k základním stavebním materiálům. Kamenivem se rozumí 
zrnitý (sypký) anorganický materiál přírodního nebo umělého původu, s velikostí zrna do 125 
mm, který je určen pro stavební účely. Ve stavebnictví se kamenivo používá především jako 
plnivo, které v kombinaci s vhodnými pojivy (hydraulickými, vzdušnými, pucolánovými) 
slouží pro přípravu malt a betonů. V betonu tvoří kamenivo 75 až 80 % celkového objemu 
a jeho hlavní funkcí je vytvoření pevné a tlakově odolné kostry, která vzniká vzájemným 
opřením a zaklíněním jednotlivých zrn. [3] 
obr. 3 
Drobné kamenivo dle ČSN EN 12620. 
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Kamenivo můžeme dělit do dvou skupin podle toho, jakým způsobem se získává na kámen 
a štěrkopísek. Kámen je těžený v lomech a po odstřelu skály je zpracován na výrobní lince. 
Existuje mnoho druhů hornin, jako např. žula, čedič, rula, droba, pískovec, vápenec, atd., 
které jsou těženy v lomech a používají se jako vstupní materiál pro drcené kamenivo. Těžba 
se provádí odstřelem a rozpojený materiál je přepraven dumpery na výrobní linku. 
Štěrkopísek je tvořen částicemi, které jsou již rozdrceny silou vody a těží se buď z vody, nebo 
z těžební stěny. Pro těžbu z vody se používá drapákový, korečkový nebo sací bagr. Vytěžený 
materiál je dopraven lodí, pásovými dopravníky nebo potrubím ke břehu k dalšímu 
zpracování. Je-li ložisko štěrkopísku nad hladinou vody, může se těžit přímo ze stěny bagrem 
nebo nakladačem. Vytěžený materiál je dopraven na výrobní linku nákladními auty nebo je 
přímo prodáván konečnému uživateli. Zpracování rozpojené skály a štěrkopísku začíná 
drcením, které probíhá v různých druzích drtičů – čelisťových, kuželových, vertikálních nebo 
horizontálních odrazových drtičích. Drcení se využívá nejen pro zmenšení velkých kusů, 
ale také pro zlepšení jejich tvaru. Podrcený materiál, případně písek přímo z místa těžby je 
přepraven pásovými dopravníky na síta k třídění. Materiál je podle velikosti zrn tříděn 
do různých skupin (frakcí) požadovaných zákazníkem. Jílové částice jsou vymývány 
a ukládány do kalových polí. Konečné výrobky jsou skladovány v betonových nebo 
ocelových silech nebo na zemních skládkách. [4] 
Na základě velikosti zrna je kamenivo tříděno do frakcí. Frakcí se rozumí označení kameniva 
podle velikosti ok dolního (d) a horního (D) síta. Frakce je tedy množina zrn kameniva, které 
propadnou horním sítem (horní mez frakce) a zachytí se na spodním sítu (dolní mez frakce). 
Velikostní rozmezí frakce se zapisuje ve formě d/D. Drobné kamenivo do betonu je dle 
normy ČSN EN 12620 definováno jako kamenivo, jehož zrna jsou menší nebo rovna 4 mm. 
 
  
tab. 2 
Všeobecné požadavky na zrnitost kameniva dle ČSN EN 12620. 
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2.6 Anorganická pojiva 
Pojiva jsou látky nebo směsi látek, jež mají schopnost samovolného zpevňování. Tím spojují 
zrnité systémy v pevný a kompaktní celek. Pro jejich správnou funkci je nutné, aby splňovali 
několik základních předpokladů jako například vhodná zpracovatelnost, smáčení povrchu 
spojovaného materiálu a aby nebyly nejslabším článkem v spojovaném systému.  
Z praktického hlediska rozlišujeme dvě hlavní skupiny anorganických pojiv a to stavební 
pojiva zvaná maltoviny (cement, vápno) a technická pojiva (fosfátová, vodní sklo). Maltoviny 
se dělí na vzdušné a hydraulické podle jejich schopnosti tuhnout a tvrdnout na vzduchu nebo 
pod vodou. [2] 
2.6.1 Sádra 
Sádra vzniká úplnou nebo částečnou dehydratací sádrovce – CaSO4∙2 H2O, který se nachází 
jednak v přírodě a jednak odpadá z některých průmyslových výrob (energosádrovec, 
chemosádrovec). Dehydratace sádrovce probíhá obvykle ve dvou stupních. V prvním vzniká 
hemihydrát, který je hlavní složkou rychletuhnoucí sádry. V druhém stupni vzniká bezvodý 
síran vápenatý – hlavní složka anhydritového pojiva.  
 𝐶𝑎𝑆𝑂4 ∙ 2 𝐻2𝑂 𝑇 > 90 °𝐶�⎯⎯⎯⎯� 𝐶𝑎𝑆𝑂4 ∙ ½ 𝐻2𝑂 (6)  
 𝐶𝑎𝑆𝑂4 ∙ ½ 𝐻2𝑂 𝑇 = 90–150 °𝐶�⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯� 𝐶𝑎𝑆𝑂4 (7)  
Hemihydrát i anhydrit se vyskytují ve dvou formách označovaných jako α a β. Tyto formy se 
neliší krystalovou strukturou, mají však vlivem odlišných podmínek vzniku rozdílnou velikost 
a tvar částic, a tím i odlišné chování. V prostředí nasycené vodní páry nebo ve vodní suspenze 
vzniká ze sádrovce α–hemihydrát. Za těchto podmínek vznikají poměrně dobře vyvinuté 
krystalické formy. U β–hemihydrátu není tvar krystalků tak pravidelný a rozměr je menší. 
Tato forma vzniká převážně při volné dehydrataci sádrovce na vzduchu za vzniku 
pseudomorfóz. Unikající vodní pára však krystalky rozrušuje, takže částice produktu pak mají 
nepravidelné omezení. Ve skutečnosti jsou α i β limitními formami, lišících se morfologicky, 
mezi nimiž existuje plynulá řada forem přechodných. [2] 
Stejně jako dehydratace sádrovce je i zpětná hydratace sádry z chemického hlediska velmi 
jednoduchou reakcí. Hemihydráty či anhydrity přecházejí zpět na dihydrát jako konečný 
produkt hydratace. Ve skutečnosti se jedná o složitý krystalizační proces s přímými důsledky 
na vlastnosti zatuhlého produktu. Struktura zatvrdlé sádry se vytváří spojováním 
a prorůstáním velmi jemných krystalků dihydrátu a je tedy porézní. A právě charakter vzniklé 
porézní hmoty, tedy počet, velikost a tvar pórů, má rozhodující vliv na mechanické vlastnosti 
zatvrdlé sádry.  
Krystalky β–hemihydrátu jsou neuspořádané s velkou povrchovou energií a poměrně velkým 
měrným povrchem. Z těchto důvodů potřebuje při přípravě kaše β–hemihydrát větší množství 
rozdělávací vody. To vede k větší porozitě zatuhlé sádry a tím ke snížení pevnosti. 
Ve srovnání s α–sádrou má β větší rozpustnost a uvolňuje větší hydratační teplo. [32] 
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2.6.2 Vápno 
Vápno je technický název pro CaO – oxid vápenatý. Jako maltovina se vyrábí rozkladem 
přírodních vápenců při takové teplotě, aby produkt byl schopen dostatečně rychle hydratovat 
na Ca(OH)2 – hydroxid vápenatý, což je hlavní aktivní složka tohoto pojiva. Rozlišují se dva 
hlavní druhy vápna. Vzdušné vápno se vyznačuje vysokým obsahem CaO popřípadě MgO, 
který může být vyšší než 85 %. Hydraulické vápno vzniká z méně čistých vápenců s obsahem 
tzv. hydraulických složek (SiO2, Al2O3 a Fe2O3) nad 10 %. 
Vápenec je stabilní sloučeninou až do teploty zhruba 600 °C a při vyšších teplotách se 
rozkládá na oxid vápenatý a oxid uhličitý. Reakční teplo rozkladu pro 25 °C je 178,4 kJ/mol 
a s teplotou se mění jen málo. Rozklad probíhá podle rovnice: 
 𝐶𝑎𝐶𝑂3
𝑇≥600 °𝐶
�⎯⎯⎯⎯⎯� 𝐶𝑎𝑂 + 𝐶𝑂2 (8)  
Součástí přírodního vápence je ve větší či menší míře také MgCO3 – dolomit. Ten má teplotu 
rozkladu nižší a pohybuje se kolem 500 °C.  
Vápno je tvořeno pórovitými shluky malých krystalků CaO. Průměrná pórovitost průmyslově 
vyráběného vápna je 35 %. Závisí na podmínkách výpalu a druhu vápence. [2] 
Druhou částí výroby vápna, resp. jeho použití ve stavebnictví je hašení vápna. Hašením se 
pálené vápno (oxid vápenatý – CaO) převádí na hydroxid vápenatý – Ca(OH)2. Proces hašení 
probíhá za silného vývinu tepla a je provázen nabýváním vápna na objemu. Hašení je možno 
provádět tzv. za sucha nebo za mokra. Proces hašení se dá vyjádřit chemickou rovnicí: 
 𝐶𝑎𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 (9)  
Mokré hašení se provádí zpravidla přímo na stavbách a spočívá ve skrápění vrstvy páleného 
vápna vodou v ploché, otevřené nádobě zvané hasnice (karb). Teplota hašeného vápna nesmí 
dosáhnout 100 °C a hašení se provádí za přebytku vody (240 až 320 l vody na 100 kg 
páleného vápna). Při hašení se musejí dodržovat přísná bezpečnostní opatření. Takto 
vyhašené vápno se nechá před použitím určitou dobu odležet.  
Suché hašení se uskutečňuje ve speciálním mísícím zařízení přímo ve vápence. Provádí se 
s malým přebytkem vody (60 až 70 l na 100 kg páleného vápna). Při hydrataci se přebytečná 
voda účinkem tepla odpaří a výsledným produktem je práškovitý vápenný hydrát (hydroxid 
vápenatý). Vápenný hydrát je skladovatelný až 6 měsíců a v okamžiku potřeby se z něj 
připraví vápenná kaše přidáním potřebného množství vody. 
Tuhnutí vápenné malty probíhá jako sesychání koloidního gelu vápenného pojiva. Tuhnutí je 
vyvoláno odpařováním přítomné vody a z tohoto důvodu malta vyrobená ze vzdušného vápna 
pod vodou vůbec netuhne. Hlavním procesem při tvrdnutí vápenné malty je karbonatizace 
(uhličitanové tvrdnutí). Ke karbonatizaci dochází působením vzdušného oxidu uhličitého 
podle rovnice: 
 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝐶𝑂2 + 𝑛 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + (𝑛 − 1) 𝐻2𝑂 (10)  
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 Karbonatizace vyžaduje přítomnost alespoň malého množství vody v tvrdnoucí maltě 
a vzhledem k nízké koncentraci CO2 ve vzduchu (0,03 obj. %) probíhá jen velmi pomalu. [3] 
2.6.3 Portlandský cement 
Výroba portlandského cementu se řídí podle normy ČSN EN 197-1 a jedná se o nejdůležitější 
součást převážné většiny stavebních hmot, pojiv a dílů.  
Vstupními surovinami pro výrobu portlandského cementu jsou vápence, jíly, hlíny a další 
horniny sedimentárního původu. Tyto materiály jsou těženy v lomech za pomocí odstřelů 
nebo pouze rypadlem za použití těžké techniky. Kolové nakladače a nákladní automobily 
dopravují surovinu do drtírny. V drtičích jsou velké kameny postupně rozdrceny zhruba na 
velikost silničního štěrku. Rozdrcený materiál je za pomocí pásového dopravníku, lanovky, 
železnice nebo ve výjimečných případech i nákladních automobilů dopravován na skládku 
suroviny. Zde je surovina řízeně ukládána, čímž dochází k její před-homogenizaci. 
Požadovaná směs rozdrcené základní suroviny a korekčních surovin (další suroviny potřebné 
pro výrobu portlandského slínku, např. popílek, struska, křemičitý písek nebo železitá 
korekce) je připravována za pomoci přesných měřicích zařízení. Mlýnice s válcovými nebo 
kulovými mlýny rozemelou surovinovou směs na jemný prášek a současně ji vysuší. Poté je 
rozemletá surovina dopravena do sil na surovinovou moučku a zde je dále homogenizována. 
Výpal suroviny probíhá za teploty cca 1 450 ºC v rotační peci se soustavou tepelných 
výměníků nebo také s kalcinátorem. Dochází ke slinování surovinové moučky a díky 
chemickým reakcím vznikají nové fáze trikalciumsilikátu, dikalciumsilikátu, 
trikalciumaluminátu a brownmilleritu. Následuje prudké ochlazení za vzniku nových minerálů 
alitu (C3S), belitu (C2S) a celitu (C3A + C4AF), které tvoří portlandský slínek. Hotový slínek 
je skladován ve slínkovém silu a odtud se následně dopravuje do kulových mlýnů, kde se 
mele spolu s regulátorem tuhnutí (energosádrovec) na velmi jemný prášek – portlandský 
cement. [5] 
obr. 4 
Portlandský cement. 
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Cílem při výrobě portlandského cementu je, aby všechen CaO zreagoval při tepelném 
zpracování na sloučeniny schopné hydraulického tuhnutí. K tomu jsou v cementářské praxi 
využívány empirické vztahy nazývané moduly, které charakterizují poměr složek ve směsi 
surovin.  
Hydraulický modul: 
 𝑀𝐻 = 𝐶𝑎𝑂𝑆𝑖𝑂2 + 𝐴𝑙2𝑂3 + 𝐹𝑒2𝑂3 (11)  
Jeho hodnota se pohybuje v mezích 1,7 – 2,4. Cementy s vyšším MH je nutno vypalovat při 
vyšší teplotě. Mají vyšší počáteční pevnosti a větší hydratační teplo vlivem vyššího obsahu 
trikalciumsilikátu a trikalciumaluminátu.  
Silikátový modul: 
 𝑀𝑆 = 𝑆𝑖𝑂2𝐴𝑙2𝑂3 + 𝐹𝑒2𝑂3 (12)  
Hlinitanový modul: 
 𝑀𝐴 = 𝐴𝑙2𝑂3𝐹𝑒2𝑂3 (13)  
Zavedením stechiometrických koeficientů dostáváme obdobu hydraulického modulu tzv. 
stupeň sycení vápnem. 
Stupeň sycení vápnem: 
 𝑆𝑆 = 100𝐶2,80𝑆 + 1,18𝐴 + 0,65𝐹 (14)  
Tento vztah vyjadřuje poměr skutečně potřebného CaO k teoreticky potřebnému množství 
k úplnému zreagování s SiO2, Al2O3 a Fe2O3. [2] 
Při výpalu portlandského slínku dochází k řadě chemických a fyzikálních reakcí, které shrnuje 
tab. 3. Reakce, jimiž vznikají slínkové minerály, nabývají dostatečné rychlosti až v rozmezí 
teplot 1 350 – 1 450 °C. Tato oblast teplot je pro tvorbu slínku nejdůležitější, zejména proto, 
že teprve zde vzniká nejžádanější slínkový minerál trikalciumsilikát, který je nositelem 
typických vlastností portlandského cementu. Pod teplotou 1 250 °C je tato sloučenina nestálá 
a rozkládá se zpět na dikalciumsilikát a volné vápno. Rozkladu se dá zabránit rychlým 
ochlazením slínku, takže se C3S přechladí v metastabilní fázi. 
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tab. 3 
Shrnutí chemických a fyzikálních procesů probíhajících v peci při výpalu slínku a rozsah jejich teplot. 
Pecní zóna Teplotní rozsah (°C) Charakter reakce 
I < 200 Odpařování chemicky vázané vody, vysušení suroviny 
II 200 – 800 Předehřátí (dehydratace, dehydroxylace a počáteční 
   III 800 – 1 100 Dekarbonatace 
IV 1100 – 1 300 Exotermní reakce 
V 1 300 – 1 450 – 1 300 Slinování 
VI 1 300 – 1 000 Chlazení 
2.6.4 Hydratace portlandského cementu 
Silikátový slínek obsahuje minerály, které reakcí s vodou tvoří tuhou strukturu cementového 
kamene. Tyto minerály, které jsou shrnuty v tab. 4, reagují v alkalickém prostředí vzniklém 
rozpuštěním Ca(OH)2, vzniklého hydratací 0,3–1 % C3S podle obecné rovnice: 
 3 𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑆𝑖𝑂2 + 𝑛 𝐻2𝑂 → 𝑥 𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑦 𝑆𝑖𝑂2 ∙ 𝑧 𝐻2𝑂 + 𝑚 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 (15)  
Pokud je y = 1, x = 0,5–1,5 a z = 0,5–2,5, vznikají kalcium hydrosilikáty typu C-S-H I, které 
jsou nedokonale krystalické a připomínají zkroucené lístečky. Typ C-S-H II vzniká je-li y = 1, 
x = 1,5–2,0 a z = 1,0–4,0 a je ještě méně krystalický nejčastěji v podobě dlouhých vláken. 
tab. 4: 
Obsah hlavních slínkových minerálů v portlandském slínku. [16] 
Minerál Vzorec 
Obsah ve slínku (hm.%) 
průměrně min.–max. 
trikalciumsilikát (alit) 3 CaO∙SiO2 C3S 63,0 45,0–80,0 
dikalciumsilikát (belit) 2 CaO∙SiO2 C2S 20,0 5,0–32,0 
trikalciumaluminát 3 CaO∙Al2O3 C3A 8,0 4,0–16,0 
tetrakalciumaluminátferit 4 CaO∙Al2O3∙Fe2O3 C4AF 7,0 3,0–12,0 
volné CaO CaO Cv 1,0 0,1–3,0 
volné MgO MgO Mv 1,5 0,5–4,5 
Hlavní složkou portlandského cementu je alit jehož hydratací vzniká kubický krystalický 
portlandit CH a amorfní C-S-H gel. Podstatná část alitu zhydratuje do jednoho měsíce na 
rozdíl od belitu, jež hydratuje značně pomalu a podílí se na pevnosti cementového kamene až 
po 30 dnech. Reakcí belitu vznikají shodné fáze jako u alitu. Přibližně (nikoliv 
stechiometricky) je možné reakce popsat rovnicemi: 
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 3 𝐶3𝑆 + 10,6 𝐻 → 𝐶3,4𝑆2𝐻8 + 2,6 𝐶𝐻 (16)  
 2 𝐶2𝑆 + 8,6 𝐻 → 𝐶3,4𝑆2𝐻8 + 0,6 𝐶𝐻 (17)  
Trikalcium aluminát může reagovat bez přítomnosti sádrovce podle rovnice: 
 2 𝐶3𝐴 + 21 𝐻 → 𝐶4𝐴𝐻13 + 𝐶2𝐴𝐻8 → 2 𝐶3𝐴𝐻6 + 9 𝐻 (18)  
Důležitější je však reakce v přítomnosti sádrovce, kdy vzniká nejprve ettringit ve tvaru 
hexagonálních prismat (trisulfát označení AFt), který později přechází v pseudohexagonální 
destičky monosulfátu (označení AFm). 
 𝐶3𝐴 + 12 𝐻 + 𝐶𝑆𝐻2 → 𝐶4𝐴𝑆𝐻14 (19)  
 𝐶3𝐴 + 26 𝐻 + 3 𝐶𝑆𝐻2 → 𝐶6𝐴𝑆3𝐻32 (20)  
 𝐶6𝐴𝑆3𝐻32 + 2 𝐶3𝐴 + 4 𝐻 → 𝐶4𝐴𝑆𝐻14 (21)  
Feritová fáze hydratuje obdobně jako C3A, avšak značně pomaleji. 
Z hlediska času se hydratace cementu rozděluje do několika period, které se vyznačují 
určitým stupněm reakce portlandského slínku s vodou. 1. perioda – indukční – se rozděluje 
na dvě období. První (předindukční) trvá asi 10–15 minut a představuje smáčení zrn cementu. 
Vyznačuje se velkou rychlostí uvolňování hydratačního tepla, rozpouštěním aluminátů 
a síranů a vznikem Ca(OH)2 a AFt. Druhé indukční období je ukončeno asi za 1–2 hodiny 
a dochází již jen k pomalému uvolňováním hydratačního tepla. Vzrůstá viskozita suspenze 
a cement začíná tuhnout. Nastává úbytek silikátů a tvoří se zárodky krystalů CH a C-S-H, 
ionty Ca2+ dosahují stupně přesycení, pokračuje tvorba AFt. 2. perioda – přechod do tuhého 
skupenství – trvá od 1–2 do 12–24 hodin. Je urychlujícím stupněm hydratace. C3S rychle 
reaguje za vzniku dlouhovláknitého C-S-H a krystalů portlanditu. Zrna cementu se k sobě 
přibližují tím, že prorůstají krystaly hydratačních produktů. Vytváří se základy mikrostruktury 
cementového kamene. Ve 3. periodě – stupeň stabilní struktury – dochází ke vzniku 
krátkovláknité fáze C-S-H, AFt postupně přechází na AFm a nastává hydratace belitu. Snižuje 
se vývin tepla, hydratační reakce jsou řízeny difuzí. Tuto periodu lze rozdělit na období 
klesající rychlosti hydratace (asi 28 dnů) a na období dozrávání, které může trvat i několik let. 
[16] 
2.6.5 Hlinitanový cement 
Hlinitanový cement je prášek bílé nebo žlutohnědé barvy (dle čistoty vstupních surovin) a 
vyrábí se nejčastěji tavením bauxitu a vápence v rotační, vysoké nebo elektrické obloukové 
peci při teplotě asi 1 600 °C. Tavenina se ochlazuje nejprve prudce pod 1400 °C, aby se 
zabránilo krystalizaci gehlenitu – C2AS, který je v krystalické podobě hydraulicky neaktivní, 
a následně pozvolna, kdy vykrystalizuje kalciumaluminát – CA. Ten je hlavní složkou 
mineralogického složení hlinitanového cementu a je i základní složkou z hlediska hydratace. 
Vedlejší fáze tvoří dodekakalciumheptaaluminát C12A7,  kalciumdialuminát CA2, fáze 
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C6A2F–C2F uváděná nejčastěji jako brownmillerit – C4AF a dikalciumsilikát – C2S. Oproti 
portlandskému cementu je proces hydratace i vývin hydratačního tepla velice rychlý. Po 24 h 
dosahuje beton 90 % své konečné pevnosti a uvolní se asi 80 % hydratačního tepla. [11] 
obr. 5 
Hlinitanový cement. 
2.6.6 Hydratace hlinitanového cementu 
Při tuhnutí nastává rychlá hydrolýza a hydratace hlavní aktivní fáze – CA; lze psát 
zjednodušené schéma: 
 2 𝐶𝐴 + 11 𝐻 → 𝐶2𝐴𝐻8 + 2 𝐴𝐻 (22)  
Na počátku vzniká při nižších teplotách jako hlavní produkt CAH10 a souběžně s ním nebo 
později sloučenina uvedená v rovnici. Tyto reakce probíhají nejlépe při 20 až 30 °C. 
Metastabilní CAH10 je nositelem vysokých počátečních pevností. Při vyšších teplotách vzniká 
rovnovážná sloučenina C3AH6, jež nemá žádoucí vlastnosti z hlediska tuhnutí. Její vznik 
podporuje také přimíchání portlandského cementu nebo vápna, a proto se hlinitanový cement 
nemá mísit s těmito maltovinami, pokud není účelem zkrácení doby tuhnutí. V průběhu času 
přechází CAH10 a C2AH8 také na stabilní kubickou formu C3AH6 podle následujících rovnic: 
 3 𝐶𝐴𝐻10 → 𝐶3𝐴𝐻6 + 2 𝐴𝐻3 + 18 𝐻 (23)  
 3 𝐶2𝐴𝐻8 → 2 𝐶3𝐴𝐻6 + 𝐴𝐻3 + 9 𝐻 (24)  
Při teplotách nad 40 °C vede hydratace bezprostředně k tvorbě kubického 
trikalciumalumináthydrátu C3AH6 a gibbsitu. C3AH6 a AH3 jsou stabilní hydráty, které svojí 
krystalickou formu nemění. Tato přeměna známá jako konverze, která při teplotách okolo 
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20 °C probíhá po dlouhou dobu (několik let), se značně urychluje při vzestupu teploty. Je 
spojena se vzrůstající porositou cementového kamene a vede k nižší hodnotě pevnosti oproti 
té, která byla dosažena bezprostředně při vzniku hydrátů CAH10 a C2AH8. [6] 
2.7 Superplastifikátory 
Superplastifikátory jsou organické makromolekulární látky adsorbující se na povrchu částic 
minerálních fází pojiva, umožňující změnit jejich náboj, dispergovat přítomné aglomeráty 
částic a tak cíleně upravovat konzistenci čerstvého betonu. Jde o sloučeniny vykazující 
deflokulační efekt agregátů částic pojiva a podstatně snižující vodní součinitel při zachování 
stejné konzistence nebo umožňující dosažení řídké konzistence bez zvýšení obsahu záměsové 
vody. 
Během posledních desetiletí bylo na trh dodáno velké množství SP zásadně se lišících 
chemickým složením vykazujících různý plastifikační efekt. Většinou se vyrábějí ve formě 
vodných roztoků o hustotě 1,1 – 1,15 g∙cm-3, kde koncentrace účinné složky je 35 – 40 %. 
Většinou jde o sodné, méně často vápenaté soli, pH vodných roztoků je okolo 7. Některé se 
dodávají i v práškové formě, což umožňuje přípravu různých speciálních suchých 
maltovinových směsí. 
V alkalickém prostředí cementových suspenzí jsou funkční sulfoskupiny –SO3H 
a karboxylové skupiny -COOH superplastifikátorů disociovány a příslušné anionty reagují 
s kationty na povrchu zrn minerální složky (Ca2+, Al3+…) za tvorby komplexních sloučenin. 
Část aniontů -COO-, které se nezúčastní reakce s kationty na povrchu zrn pojiva, udílí těmto 
částicím negativní náboj s následným deflokulačním efektem odpudivých sil. Délka 
a rozvětvení řetězce makromolekuly má rozhodující vliv na sterický efekt, který určuje 
množství SP, které se může nadsorbovat na příslušný povrch deflokulovaných částic. 
Pro efekt superplastifikátoru má zásadní význam hodnota elektrokinetického potenciálu 
ζ (zeta) částic tuhé komponenty, který vzniká v elektrické dvojvrstvě na rozhraní pevné 
a kapalné fáze a charakterizuje povrch tuhé fáze a jeho změny ve vodních suspenzích 
s chemickými přísadami. [6] 
Lignosulfát. 
 
 
obr. 6 
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Polykarboxyláty a polyakryláty. 
 
Polykondenzát naftalensulfonátu s formaldehydem. 
 
Polykondenzát sulfonovaného melaminu s formaldehydem. [6] 
 
obr. 7 
 
obr. 8 
 
obr. 9 
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2.7.1 Superplastifikátor Glenium ACE 40 od společnosti BAST 
GLENIUM ACE 40 od společnosti BAST je inovovaná superplastifikační přísada druhé 
generace polymerů polykarboxyetherů. Zvláště vyvinutý pro beton s vysokou teplotou. 
Molekulární uspořádání GLENIA ACE 40 urychluje hydrataci cementu. Rychlá adsorpce 
molekul na cementové částice, kombinovaná s účinným disperzním efektem, odkrývá 
zvětšený povrch cementových částic pro reakci s vodou. Výsledkem tohoto efektu je rychlý 
vývoj hydratačního tepla, rychlý vývoj hydratačních produktů a následně vyšší počáteční 
pevnost. 
Jde o bezbarvou tekutinu s objemovou hmotností při teplotě 20 °C kolem 1,06 g/cm3. Obsah 
chloridů je maximálně 0,1 hm. %. [18] 
2.7.2 Superplastifikátor Melment F10 od společnosti Stachema 
MELMENT F10 od společnosti Stachema je bílá prášková ztekucovací přísada do 
betonových a maltových směsí na bázi vodorozpustné melaminformaldehydové pryskyřice 
s obsahem chloridů maximálně do 0,1 hm. %. [19] 
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2.8 Urychlovače tuhnutí 
Základní funkcí přísad tohoto typu je urychlení nárůstu počátečních a krátkodobých pevností, 
spojené s urychlením vývinu hydratačního tepla a u mnoha přísad i zkrácení počátku a doby 
tuhnutí čerstvé betonové směsi. Některé přísady také snižují teplotu bodu tání ledu, čímž 
zabraňují zmrznutí záměsové vody v tuhnoucím betonu. Usnadňují tak betonáže za mrazu. 
U některých je uváděna použitelnost až do teploty -15 °C. Urychlovače ovlivňují hydrataci 
v počátečních fázích, kdy do reakcí vstupuje ze slínkových minerálů především 
trikalciumaluminát – C3A. Cementy s vyšším obsahem strusky a jiných hydraulických příměsí 
mají nižší podíl tohoto minerálu. Proto účinek urychlujících látek při použití směsných 
cementů je vždy menší než v případě cementů CEM I. 
Přísady dělí podle chemického složení. Základní rozdělení je na přísady obsahující chloridy 
a přísady bezchloridové. Chloridové přísady jsou na bázi chloridu vápenatého (CaCl2). 
Bezchloridové například na bázi thiokyanatanů (NaSCN, Ca(SCN)2) nebo dusičnanů 
(Ca(NO3)2). Tyto přísady obecně vytvářejí při reakci s trikalciumaluminátem a vodou 
komplexní sloučeniny, které krystalují s velkým množstvím vody podobně jako ettringit, 
vznikající v počátečních fázích hydratace trikalciumaluminátu v přítomnosti sádrovce. Na 
rozdíl od něho ale nebrzdí další hydratační reakce, pouze odeberou přebytečnou vodu 
z hydratující směsi. Tuhnoucí směs je hutnější a počáteční pevnosti jsou tak vyšší.  
Alkalické přísady obsahují hydroxidy nebo uhličitany alkalických kovů. Jejich působení 
spočívá ve velmi rychlé chemické reakci s alumináty obsaženými v zrnech cementu, čímž se 
zkrátí počátek a doba tuhnutí. Jsou vhodné všude tam, kde je potřeba rychlého ztuhnutí 
a ztvrdnutí betonové směsi, jako je např. torkretace, rychlé opravy betonových konstrukcí 
a odstraňování následků havárií betonových objektů. 
Další skupinou jsou přísady s obsahem síranu draselného (K2SO4), který reaguje za 
přítomnosti vápníku a vody s alumináty v zrnech cementu za vzniku nerozpustného minerálu 
syngenitu (K2Ca(SO4)2 ∙ H2O). Při svém vzniku se tento minerál vyznačuje vysokou nukleační 
rychlostí (vyšší, než má ettringit, který za normálních okolností vzniká v hydratující směsi 
přednostně). Dochází tak k urychlení tuhnutí betonové směsi. Zároveň dochází k nárůstu 
počátečních pevností. 
Čerstvé betonové směsi, obsahující urychlovače tuhnutí a tvrdnutí, je nutno zejména v letním 
období chránit během transportu před přehříváním a ztrátou vody. To platí pro jakoukoliv 
betonovou směs. Směsi s obsahem urychlovačů jsou však na zvýšení teploty a ztrátu vody 
citlivější. [12] 
2.9 Záměsová voda 
Voda v betonářské technologii plní dvě základní funkce a to hydratační, kdy slínkové 
minerály obsažené v cementu reagují s vodou za vzniku hydratačních produktů vytvářejících 
tuhou strukturu cementového kamene a reologickou, kdy voda umožňuje vytvoření tvárného 
čerstvého betonu ve spojení s jeho složkami. Na hydrataci cementu je potřebné teoretické 
množství vody přibližně 23–25 % jeho hmotnosti. [16] 
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2.10 Podlahové systémy 
Podlaha je sestava podlahových vrstev (souvrství) uložených na nosném podkladu (např. 
stropu, upraveném podloží nebo jiné nosné konstrukci) a zabudovaných podlahových prvků, 
dilatačních a pracovních spár, které společně zajišťují požadované funkční vlastnosti podlahy. 
Norma ČSN 74 4505 dělí podlahy na průmyslové a podlahy v občanské výstavbě. Kritériem 
je zatížení podlahy. Průmyslová podlaha je podlahová konstrukce, která je zatížena 
rovnoměrným zatížením větším než 5 kN/m2 nebo pohyblivým zatížením manipulačními 
prostředky, jejichž celková hmotnost je větší než 2 000 kg. Průmyslovou podlahou je 
i konstrukce se zvláštními požadavky na odolnost proti obrusu, kontaktnímu namáhání, 
chemickému působení a to i v případě, že zatížení je menší než výše uvedené hodnoty. [14] 
2.11 Technické požadavky na podlahy 
2.11.1 Charakteristiky viditelného povrchu 
Povrch podlahy nesmí vykazovat vady, jako například trhliny, rýhy, kaverny, puchýře, vlny 
apod. U betonových podlah se připouští výskyt trhlin o maximální šířce 0,1 mm. 
2.11.2 Celková rovinnost povrchu 
Odchylkou celkové rovinnosti se rozumí odchylka skutečného povrchu od polohy 
specifikované v projektu nebo v návrhu podlahy. Nejvyšší dovolená odchylka od celkové 
rovinnosti povrchu nášlapné vrstvy musí být stanovena v návrhu podlahy podle funkčních 
požadavků na podlahu. Doporučuje se, aby v návrhu byly definovány také největší dovolené 
odchylky od celkové rovinnosti povrchu podkladních vrstev, například podle ČSN 73 0205. 
2.11.3 Místní rovinnost povrchu 
Odchylkou místní rovinnosti se rozumí odchylka skutečného povrchu od proložené odměrné 
úsečky (obvykle se používá odměrná úsečka délky 2 m). Mezní odchylky od místní rovinnosti 
nášlapné vrstvy jsou uvedeny v tab. 5. 
Mezní odchylky místní rovinnosti nášlapné vrstvy dle ČSN 74 4505. 
 
2.11.4 Mechanická odolnost a stabilita 
Pro průmyslové podlahy se požaduje, aby kvalita podkladní vrstvy odpovídala nejméně 
pevnostní třídě C20/25 podle ČSN EN 206-1, případně pevnostní třídě, která byla stanovena 
tab. 5 
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statickým výpočtem. Pro přímo pojížděné vrstvy musí kvalita betonu odpovídat požadavkům 
příslušného stupně vlivu prostředí XM (koroze vlivem mechanického působení) podle ČSN 
EN 206-1.  
Pevnostní třídy obyčejného a těžkého betonu v tlaku dle ČSN EN 206-1. 
 
Mechanická odolnost a stabilita podlahových potěrů v bytové nebo občanské výstavbě se 
hodnotí zejména prostřednictvím pevnosti v tahu za ohybu. Materiály pro podlahové potěry 
musí odpovídat požadavkům ČSN EN 13813. Požadavky na výsledky zkoušek pevností 
v tahu za ohybu provedených na tělesech odebraných z konstrukce uvádí tab. 7. [14] 
 
  
tab. 6 
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Požadavky na výsledky zkoušek pevností v tahu za ohybu provedených na tělesech odebraných z 
konstrukce dle ČSN 74 4505. 
 
Norma ČSN EN 13813 hodnotí cementové potěrové materiály dle pevnosti v tlaku, která musí 
být označována jako „C“ (podle Compresion) a pevnosti v tahu ohybem, která se označuje 
jako „F“ (podle Flexural).  
tab. 8 
Pevnostní třídy potěrových materiálů dle ČSN EN 13813 
 
tab. 9 
Třídy potěrového materiálu podle pevnosti v tahu za ohybu dle ČSN EN 13813 
 
2.11.5 Odolnost proti obrusu 
U cementových potěrových materiálů, které jsou určeny pro potěry namáhané na obrus, musí 
být jejich odolnost proti obrusu zkoušena podle prEN 13892-3 (odolnost proti obrusu Böhme) 
nebo podle prEN 13892-4 (odolnost proti obrusu BCA) nebo podle prEN 13892-5 (odolnost 
proti obrusu valivým zatížením) a musí být deklarována výrobcem. Odolnost proti obrusu, 
zkoušená metodou BCA, se označuje jako „AR“ (podle Abrasion Resistance), podle hloubky 
obroušeného materiálu ve 100 μm, podle tab. 10. 
tab. 10 
Odolnost proti obrusu v třídách BCA pro cementové a jiné potěrové materiály dle ČSN EN 13813 
 
tab. 7 
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2.12 Potěry na bázi cementu 
Beton je nejrozšířenější stavební materiál současnosti. Jde o silikátový kompozitní materiál, 
kde matrice je tvořena zatvrdlým cementovým kamenem a jako výplň slouží různé frakce 
kameniva. Vzhledem ke značně širokému spektru uplatnění betonových podlah v různých 
podmínkách, kterým jsou po dobu svého používání vystaveny, je používáno mnoho různých 
typů betonů, které se navzájem liší. Při návrhu optimální betonové směsi je třeba počítat nejen 
s dosažením požadovaných vlastností čerstvého betonu jako je zpracovatelnost, odolnost proti 
rozmísení jednotlivých složek, odolnost proti pocení (tj. vystupování vody na povrch betonu), 
čerpatelnost atd., ale i kvalitativně vysokých vlastností zatvrdlého betonu. Základním 
kritériem je dosažení požadované pevnosti v tlaku po 28 dnech zrání. Tento požadavek je 
však v současnosti rozšířen i na další speciální vlastnosti jako je pevnost v příčném tahu, tahu 
za ohybu nebo moduly pružnosti. Dalším často velmi důležitým požadavkem je zabránění 
vzniku smršťovacích trhlin v době zrání betonu. To znamená velmi účinně snížit objemové 
změny betonu.[15] 
2.13 Potěry na bázi síranu vápenatého (anhydrit) 
Anhydritové podlahy se vyznačují minimální roztažností a dobrou vodivostí tepla, proto jsou 
vhodné zejména tam, kde je použité podlahové topení. Díky lepší tepelné vodivosti je prohřátí 
desky až o 40 % rychlejší než u betonové podlahy, a to i díky samonivelačnímu efektu. 
Nevýhodou anhydritových potěrů je jejich rychlá ztráta mechanických vlastností při navlhnutí 
nebo přímém kontaktu s vodou (vytopení). [10] 
2.14 Kalkulace ceny směsi s druhotnými surovinami 
Výpočet cen směsí vychází z velkoobchodních cen surovin bez nákladů na dopravu a DPH: 
Cement  2000,- Kč/t 
Popílek  100,- Kč/t 
Kamenivo  150,- Kč/t 
Superplastifikátor 150,- Kč/kg 
 
popílek (%) 0 10 20 30 40 50 
cena (Kč/t) 2 154 Kč 1 981 Kč 1 808 Kč 1 634 Kč 1 461 Kč 1 287 Kč 
úspora (Kč/t) 0 Kč 173 Kč 347 Kč 520 Kč 694 Kč 867 Kč 
úspora (%) 0 8 16 24 32 40 
 
  
tab. 11 
Přehled kalkulace úspor nákladů při použití druhotných surovin místo cementu. 
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3. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
V této kapitole jsou popsány analytické metody, přístroje a postupy použité při 
experimentech. 
3.1 Stanovení hydratačního tepla – semiadiabatická metoda 
Stanovení hydratačního tepla semiadiabatickou metodou popisuje norma ČSN EN 196-9 
s názvem: Metody zkoušení cementu – část 9: Stanovení hydratačního tepla – 
Semiadiabatická metoda. Hydratační teplo se měří jako změna teploty v závislosti na čase, ke 
kterým dochází většinou vlivem probíhajících chemických reakcí.  
obr. 10 
Vícekanálový semiadiabatický kalorimetr 
Postup stanovení: 
Bylo odváženo 300 ± 1 g rozmíchané směsi do polystyrenového kelímku. Kelímek se 
vzorkem byl vložen do izolačního pláště měřící cely a zakryt polystyrenovým víkem. 
Termočlánek označený číslem snímaného kanálu byl potřen lubrikantem a opatřen ochranným 
obalem. Následně byl zasunut přes otvor v polystyrénovém víku měřící cely do připraveného 
vzorku. Po uchycení termočlánku do držáku bylo spuštěno snímání teploty. [21] 
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3.2 Stanovení měrné hmotnosti pyknometricky 
Postup stanovení: 
Vzorky zkoušeného cementu i popílků byly 2 h sušeny při 105°C a byly zchlazeny na 
laboratorní teplotu v exsikátoru. Vysušený a zvážený pyknometr byl naplněn destilovanou 
vodou a zvážen. Následně opět vysušen a naplněn petrolejem a opět zvážen. Poté bylo do 
vysušeného pyknometru odváženo 2–4 g vysušeného vzorku s přesností na 0,0002 g. Vzorek 
v pyknometru byl převrstven petrolejem a s pyknometrem bylo lehce poklepáváno dokud ze 
vzorku neunikaly bublinky vzduchu. Pak byl pyknometr doplněn a zvážen.  
Měrná hmotnost byla vypočtena podle vtahu: 
 𝜌 = 𝑚𝑣𝑧
𝑚𝑣𝑧 − (𝑚4 −𝑚3) ∙ 𝑚3 − 𝑚1𝑚2 −𝑚1 (25)  
kde: 
𝑚𝑣𝑧  hmotnost vzorku s přesností na 0,0002 g 
𝑚1 hmotnost prázdného a vysušeného pyknometru 
𝑚2 hmotnost pyknometru naplněného destilovanou vodou 
𝑚3 hmotnost pyknometru naplněného petrolejem 
𝑚4 hmotnost pyknometru se vzorkem doplněného petrolejem 
Stanovována byla měrná hmotnost CEM 42,5 R, vysokoteplotního popílku z elektrárny 
Počerady a Tušimice. Výsledky shrnuje tab. 12.  
tab. 12 
Přehled výsledků stanovení měrné hmotnosti cementu a použitých popílků. 
CEM 42,5 R EPC ETU 
1825,6 kg∙m-3 1793,8 kg∙m-3 2057,0 kg∙m-3 
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3.3 Stanovení doby tuhnutí 
Stanovení dob tuhnutí je popsáno v normě ČSN EN 196-3 a je založeno na vnikání jehly do 
cementové kaše normální konzistence, které se opakuje, dokud není dosaženo předepsané 
hodnoty. 
 
obr. 11 
Stanovení počátku doby tuhnutí dle Vicata. [33] 
Postup stanovení: 
Vicatův přístroj s penetrační jehlou byl nastaven do nulové polohy. Po vhodné době byl 
Vicatův prstenec na podložní destičce postaven pod penetrační jehlu a poloha jehly se 
upravila tak, že byla ve styku s povrchem betonové kaše. Pohyblivá část Vicatova přístroje 
byla uvolněna a jehla se nechala proniknout do betonové kaše. Po ustálení polohy jehly byl 
proveden odečet její vzdálenosti od podložního sklíčka. Jako počátek tuhnutí byl označen čas, 
kdy byla vzdálenost mezi sklíčkem a jehlou 6 ± 3 mm. Vicatův prstenec byl obrácen 
a obdobným způsobem byla stanovena doba konce tuhnutí, která byla označena jako čas, kdy 
hloubka průniku jehly do pasty činila 0,5 mm. 
Stanovení počátku a konce doby tuhnutí proběhlo na vzorcích č. 30 a 32, tedy na směsích 
cementu, kameniva, ETU, Melmentu F10 a hlinitanovým cementem. Vzorek č. 30 obsahoval 
30 hm. % ETU jako náhradu cementu a jeho počátek tuhnutí byl stanoven na 65 min od 
namíchání, konec pak 3 hodiny a 30 min. Vzorek č. 32 obsahoval 50 hm. % ETU jako 
náhradu cementu a jeho počátek tuhnutí byl stanoven na 80 min od namíchání, konec pak 
4 hodiny. 
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tab. 13 
Shrnutí výsledků stanovení doby tuhnutí dle Vicata. 
Vzorek Počátek tuhnutí (min) Konec tuhnutí (min) 
30 65 210 
32 80 240 
3.4 Stanovení odolnosti proti obrusu metodou BCA 
Stanovení probíhá podle ČSN EN 13892-4 s názvem: Zkušební metody potěrových materiálů 
– Část 4: Stanovení odolnosti proti obrusu metodou BCA. Statická část stroje se opírá do 
testovaného povrchu a vytváří kluzné vedení pro hřídel dynamické části. Její trojice brusných 
koleček opisuje kružnici ∅ 225 mm, přičemž svými účinky vybrušuje stopu. Hloubka stopy je 
po daném počtu otáček nepřímo úměrná odolnosti povrchu. Technologie STO BCA slouží pro 
testování podlah přímo na místě bez destruktivních výřezů a současně umožňuje i testy 
v laboratoři. [35] 
obr. 12 
Přístroj pro stanovení odolnosti proti obrusu metodou BCA [34] 
Testovaná podlaha ze směsi cementu, kameniva, ETU, Melmentu F10 a hlinitanového 
cementu. Stanovená hodnota obrusu metodou BCA je 854 μm, což je více než třída AR6 dle 
ČSN EN 13813. Bylo zjištěno, že pro průmyslové podlahy není tato směs vhodná, avšak pro 
účely podlah v občanské zástavbě vyhovuje normovým požadavkům. 
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3.5 Analýza velikosti částic 
Analýza velikosti částic vzorků byla provedena na přístroji SYMPATEC HELOS KR, který 
měří velikost částic práškových vzorků pomocí laserové difrakce. Umožňuje dispergaci 
vzorku suchým i mokrým způsobem. Měření probíhá na třech objektivech s různými 
rozlišovacími možnostmi pro přesnější prezentaci výsledků. Výhodou je velmi krátká doba 
měření a široký rozsah měření v rozmezí od 0,1–1 850 μm. [24] 
obr. 13 
Laserový analyzátor velikosti částic – SYMPATEC HELOS KR [24] 
Výsledky analýzy velikosti částic jednotlivých vzorků zobrazuje tab. 14, jde o průměrnou 
hodnotu 3 měření. 
tab. 14 
Souhrn výsledků analýzy velikosti částic vybraných vzorků. 
Vzorek D50 (μm) D90 (μm) 
Anhydrit 33,88 90,31 
CEM 12,06 39,76 
ETU 17,53 78,24 
EPC 65,29 258,70 
SECAR 71 8,74 45,64 
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3.6 Rentgenová difrakční analýza 
Rentgenová difrakční analýza (XRD) je základní metodou k určování struktury pevných látek, 
každá krystalická látka má jedinečný difraktogram, podle kterého jsme schopni ji 
identifikovat. Tato metoda je založená na interakci rentgenového záření s elektrony atomů 
spočívající v pružném (bezfotonovém) rozptylu. Díky pravidelnému periodickému uspořádání 
atomů v krystalické fázi dochází po rozptylu a následné interferenci rentgenového záření ke 
vzniku difrakčních maxim, jejichž poloha, intenzita a tvar závisí na druhu atomů 
a dokonalosti jejich uspořádání v 3D prostoru. Studium tohoto difrakčního obrazce pak 
umožňuje zpětně studovat krystalické složení vzorku a jeho mikrostrukturu. [26] 
obr. 14 
Rentgenový difraktometr Empyrean od firmy Panalytical [28] 
Braggův popis difrakce vychází z představy, že difraktovaný paprsek vzniká odrazem od 
určité soustavy rovnoběžných rovin, v nichž jsou atomy v krystalu lokalizovány. Dopadající 
i difraktovaný paprsek svírají s uvažovanou soustavou rovin stejný úhel θ, odpovídající 
zákonu odrazu. Záření difraktované různými atomy dané roviny se superponuje se stejnou 
fází, podobně jako je tomu při obyčejném odrazu na rovinném rozhraní. Naproti tomu záření 
difraktované atomy ze sousední roviny ve vzdálenosti d má dráhový rozdíl 2d sinθ. Záření 
difraktované různými rovinami se tedy superponuje se stejnými fázemi, je-li splněna 
podmínka 
 2𝑑 ∙ sin𝜃 = 𝑛 ∙ 𝜆 (26)  
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nazývaná Braggova rovnice, níž n je celé číslo reprezentující řád difrakce. Naopak není-li 
podmínka splněna, klesá výsledná intenzita záření difraktovaného velkým počtem rovin 
rychle k nule. [27] 
3.7 Prvková fluorescenční analýza 
Principem metody je interakce rentgenového záření, které emituje rentgenka, se vzorkem. Při 
této interakci dochází k vyražení elektronu z vnitřních slupek zkoumané látky. Následně 
dojde k přesunu elektronu z vyšších energetických hladin a vyzáření sekundárního 
rentgenového záření, které je charakteristické pro všechny prvky. Toto záření je poté 
detekováno na detektoru. Fluorescenční spektrometry dělíme na dva základní typy - vlnově 
dispersní a energiově dispersní. Zatímco u vlnově dispersních spektrometrů dochází 
k separaci rtg. záření na krystalu na základě různých vlnových délek, u energiově disperzních 
spektrometrů dochází k detekci na základě různých energií fotonů sekundárního rtg. záření. 
[29] 
obr. 15 
Energiově disperzní fluorescenční spektrometr EX6600 Xenemetrix [30] 
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3.8 Testování mechanických vlastností připravených trámečků 
Testování mechanických vlastností připravených trámečků proběhlo na přístroji DESTTEST 
3310. Je to zkušební pracoviště pro pevnostní zkoušky cementových a betonových zkušebních 
těles. Zkušební pracoviště se skládá z lisu BS-3000, BS-300, lamačky BS-10, lamačky BS-
100, skříně s hydraulickým agregátem a řídicího počítače s ovládacím panelem. [20] 
Vzorky byly namíchány na laboratorní míchačce a pomocí setřásacího stolku byla ověřena 
stejná konzistence. Vzorky byly připravovány v kovových formách o rozměrech 
20x20x100 mm, které byly po naformování a zhutnění na vibračním stole umístěny do 
vlhkého uložení při laboratorní teplotě. Po 24 hodinách byly vzorky zatuhlých směsí 
odformovány a uloženy do zrací komory. Pevnostní zkoušky byly prováděny po 1, 7 a 28 
dnech zrání. 
obr. 16 
DESTTEST 3310 – uspořádání pro trojbodý 
ohyb. 
 
obr. 17 
DESTTEST 3310 – uspořádání pro měření 
pevnosti v tlaku. 
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4. VÝSLEDKY A DISKUZE 
V této kapitole jsou zpracovány jednotlivé experimenty a zhodnoceny jednotlivé dílčí 
výsledky, kterých bylo dosaženo.  
4.1 Použité suroviny 
CEM Portlandský cement 42,5 R 
Kamenivo Frakce 0–4 mm, dle normy ČSN EN 12620 
ETU Vysokoteplotní elektrárenský popílek – elektrárna Tušimice 
EPC Vysokoteplotní elektrárenský popílek – elektrárna Počerady 
Glenium ACE 40 Superplastifikátor na bázi polykarboxylátu 
Melment F10 Superplastifikátor na bázi melaminformaldehydové pryskyřice 
SECAR 71 Hlinitanový cement 
Anhydrit CaSO4, připraven tepelnou úpravou energosádrovce z el. Mělník  
Uhličitan lithný Li2CO3, urychlovač tuhnutí 
Záměsová voda Destilovaná voda, přidávaná k suchým směsím 
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4.2 Prvková a fázová analýza použitých popílků 
Tato kapitola shrnuje výsledky prvkové fluorescenční analýzy použitých vysokoteplotních 
popílků ETU a EPC. Analýza byla provedena na energiově disperzním fluorescenčním 
spektrometru EX6600 Xenemetrix.  
tab. 15 
Analýza prvkového složení popílku ETU na XRF. 
HLAVNÍ OXIDY                   
  SiO2 Al2O3 CaO Na2O K2O MgO SO3 Fe2O3 TiO2 P2O5   
% 47,0 30,7 9,78 0,26 1,02 0,69 2,9 4,8 2,34 0,19   
                        
DOPLŇKOVÉ OXIDY                 
  Cr2O3 MnO V2O5 NiO CuO ZnO As2O3 ZrO2 SrO CeO2 WO3 
% 0,03 0,02 0,05 0,02 0,02 0,01 0,02 0,04 0,04 0,04 0,01 
 
tab. 16 
Analýza prvkového složení popílku EPČ na XRF. 
HLAVNÍ OXIDY                       
  SiO2 Al2O3 CaO Na2O K2O MgO SO3 Fe2O3 TiO2 P2O5       
% 53,9 29,8 2,13 0,24 2,66 0,93 0,76 7,18 1,75 0,13       
                            
DOPLŇKOVÉ OXIDY                     
  Cr2O3 MnO V2O5 NiO CuO ZnO Ga2O3 As2O3 Rb2O ZrO2 SrO CeO2 Ho2O3 
% 0,03 0,03 0,06 0,02 0,02 0,09 0,02 0,06 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 
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tab. 17 
Analýza fázového složení vysokoteplotního popílku EPC a ETU pomocí XRD. 
Fáze EPC ETU 
Mullit +++ ++ 
Křemen ++ ++ 
Hematit + +++ 
Magnetit + +++ 
Cristobalit ? ? 
Anatas ? ? 
Živce ? ? 
Amorfní 
 
+++ ++ 
Význam jednotlivých symbolů zastoupení jednotlivých fází uvádí tab. 30. Záznamy spekter 
změřených pomocí XRD jsou uvedeny v příloze. 
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4.4 Vliv superplastifikátoru na mechanické vlastnosti připravených vzorků 
Tato kapitola se zkoumá vliv přídavku superplastifikačních přísad na mechanické vlastnosti. 
Zejména pevnost vzorků v tlaku a pevnost v tahu za ohybu. Dosažené pevnosti jsou 
hodnoceny dle norem ČSN EN 206-1 s názvem: Beton – Část 1: Specifikace, vlastnosti, 
výroba a shoda (viz tab. 6) a ČSN EN 13813 s názvem: Potěrové materiály a podlahové 
potěry – Potěrové materiály – Vlastnosti a požadavky (viz tab. 9).  
4.4.1 Testy bez superplastifikátoru 
Tato kapitola se zabývá testy s vysokoteplotním popílkem elektrárny Tušimice, kterým byla 
nahrazena část cementu ve směsi, k ověření mechanických vlastností připravených 
zkušebních těles. Podle distribuční analýzy provedené na laserovém analyzátoru velikosti 
částic bylo 50 % všech částic popílku ETU menších než 18 μm.  
tab. 18 
Přehled složení vzorků 1. série. 
Číslo vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ETU (%) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Kamenivo (g) 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 
CEM (g) 300 270 240 210 180 150 120 90 60 30 
ETU (g) 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 
Záměsová voda (g) 124 128 131 132 133 147 141 145 150 157 
w/c 0,41 0,43 0,44 0,44 0,44 0,49 0,47 0,48 0,50 0,52 
Série č. 1 byla tvořena z cementu, vysokoteplotního popílku – elektrárny Tušimice 
a kamenivem frakce 0/4. Byla vytvořena řada vzorků s variabilním poměrem složení 
cement/popílek měnícím se po 10 % k ověření hranice možného nahrazení popílkem bez 
použití dalších přísad. 
tab. 19 
Přehled pevností pro vzorky s cementem a popílkem ETU (1. série). 
Doba Pevnosti (MPa) Vzorek 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 den ohyb 7,84 7,45 6,41 4,46 3,66 1,96 1,20 1,52 - - 
tlak 31,16 26,19 23,99 17,13 12,00 6,48 5,24 2,98 - - 
7 dnů ohyb 10,04 10,36 10,61 8,78 8,22 6,67 6,44 3,58 2,14 - 
tlak 71,19 70,96 71,39 52,45 43,06 30,56 26,33 17,27 10,17 4,56 
28 dnů ohyb 11,59 10,73 13,12 11,92 11,42 8,52 8,36 6,77 3,53 0,87 
tlak 73,01 77,60 84,98 69,95 59,97 48,54 45,68 31,03 18,46 5,84 
Hodnoty uvedené v tab. 19 zobrazují pevnosti v tlaku a tahu za ohybu získané na 
připravených zkušebních tělesech po 1, 7 a 28 dnech zrání ve vlhkostní komoře. Hodnoty pro 
vzorky 9 a 10 měřené po 1 dni a hodnota pevnosti v tahu za ohybu vzorku č. 10 po 7 dnech 
zrání byly mimo rozsah měřitelnosti zařízení DESTTEST 3310.  
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obr. 18 
Grafické zobrazení vývoje pevností v tahu ohybem vzorků cementu, kameniva a vysokoteplotního 
popílku ETU (1. série) v čase. 
Na obr. 18 je zobrazena závislost pevností v tahu za ohybu na množství nahrazeného popílku 
ETU za cement v hm. %. Je pozorován trend, kdy s ubývajícím množstvím cementu klesá 
i pevnost v tahu za ohybu. Avšak vzorky s náhradou v rozmezí 20–40 hm. % popílku ETU 
mají hodnoty pevností v tahu za ohybu po 28 dnech zrání stejné nebo vyšší než referenční 
směs cementu a kameniva bez přídavku popílku. 
obr. 19 
Grafické zobrazení vývoje pevností v tlaku vzorků cementu, kameniva a vysokoteplotního popílku ETU 
(1. série) v čase. 
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Závislost pevností v tlaku na množství nahrazeného popílku ETU za cement zobrazuje obr. 
19. Hodnoty jednodenních pevností klesají úměrně přidanému množství popílku. Rozdíl 
nárůstu pevností po 1 dni a po 7 dnech zrání je nejvýraznější u vzorku č. 3 s 20 % 
nahrazeného popílku, kde pevnost v tlaku vzrostla z 24 MPa na 71 MPa během týdne. Po 28 
denním zrání vykazuje nejvyšší pevnost opět vzorek č. 3, který dosáhl pevnosti v tlaku 
85 MPa, což odpovídá pevnostní třídě C80 dle normy ČSN EN 13813.  
4.4.2 Testy se superplastifikátorem Glenium ACE 40 
Tato kapitola se zabývá testy s vysokoteplotním popílkem elektrárny Tušimice, kterým byla 
nahrazena část cementu ve směsi, ke které byl přidán superplastifikátor Glenium ACE 40 
v množství 1,2 ml, což odpovídá 0,8 hm. % cementu. Cílem je ověření vlivu tohoto 
superplastifikátoru na mechanické vlastností připravených zkušebních těles. Podle distribuční 
analýzy provedené na laserovém analyzátoru velikosti částic bylo 50 % všech částic popílku 
ETU menších než 18 μm.  
tab. 20 
Přehled složení vzorků 2. série. 
Číslo vzorku 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
ETU (%) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Glenium ACE 40 (ml) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 
Kamenivo (g) 250,0 250,0 250,0 250,0 250,0 250,0 250,0 250,0 250,0 250,0 
CEM (g) 150,0 135,0 120,0 105,0 90,0 75,0 60,0 45,0 30,0 15,0 
ETU (g) 0,0 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 105,0 120,0 135,0 
Záměsová voda (g) 51,0 50,0 52,0 55,0 56,0 59,0 65,0 63,0 66,0 67,0 
w/c 0,34 0,33 0,35 0,37 0,37 0,39 0,43 0,42 0,44 0,45 
Série č. 2 byla tvořena z cementu, vysokoteplotního popílku elektrárny Tušimice, kamenivem 
frakce 0/4 a s přídavkem 0,8 hm. % superplastifikátoru Glenium ACE 40 přidávaného na 
hmotnost cementu. Byla vytvořena řada vzorků s variabilním poměrem složení 
cement/popílek měnícím se po 10 % k ověření hranice možného nahrazení popílkem 
s použitím superplastifikující přísady.  
tab. 21 
Přehled pevností pro vzorky s cementem, popílkem ETU a superplastifikátorem Glenium ACE 40 
(2. série). 
Doba Pevnosti (MPa)  
Vzorek 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
1 den 
ohyb  10,05 8,00 7,95 8,00 4,52 2,33 - - - - 
tlak  54,51 43,33 34,00 27,64 18,96 11,41 5,85 3,22 - - 
7 dnů 
ohyb  14,47 13,00 13,02 9,91 8,98 8,77 5,78 4,49 3,44 1,81 
tlak  92,46 89,50 84,45 75,78 60,65 48,78 34,76 27,32 18,16 8,99 
28 dnů 
ohyb  15,98 18,01 18,06 14,00 11,05 12,08 8,40 8,04 6,03 2,22 
tlak  122,42 120,91 114,00 102,02 90,90 82,43 60,05 47,36 37,07 14,61 
43 
 
Hodnoty uvedené v tab. 21 zobrazují pevnosti v tlaku a tahu za ohybu získané na 
připravených zkušebních tělesech po 1, 7 a 28 dnech zrání ve vlhkostní komoře. Hodnoty pro 
vzorky 17, 18, 19 a 20 měřené po 1 dni byly mimo rozsah měřitelnosti zařízení DESTTEST 
3310.  
obr. 20 
Grafické zobrazení vývoje pevností v tahu ohybem vzorků cementu, kameniva, vysokoteplotního 
popílku ETU a superplastifikátoru Glenium ACE 40 (2. série) v čase. 
Vliv superplastifikátoru Glenium ACE 40 na pevnost v tahu za ohybu je zobrazen na obr. 20, 
ze kterého je vidět trend poklesu pevností se vzrůstajícím množstvím nahrazeného cementu. 
Vzorky č. 12 a 13, kde náhrada popílku za cement činila 10 a 20 hm. % dosáhli nejlepších 
výsledků při pevnostních zkouškách a to hodnot kolem 18 MPa, čímž splnily pevnostní třídu 
F15 dle normy ČSN EN 13813. 
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obr. 21 
Grafické zobrazení vývoje pevností v tlaku vzorků cementu, kameniva, vysokoteplotního popílku ETU a 
superplastifikátoru Glenium ACE 40 (2. série) v čase. 
Při použití superplastifikátoru Glenium ACE 40 je dosažená pevnost v tlaku (obr. 21) výrazně 
vyšší, než ve směsích bez superplastifikátoru, které byly shrnuty v předchozí kapitole. 
Nejvyšší pevnosti dosahuje vzorek č. 11, a to hodnoty 122 MPa, který tak vyhovuje ve všech 
pevnostních třídách v tlaku normě ČSN EN 206-1. Se vzrůstajícím množstvím nahrazeného 
popílku hodnoty pevností v tlaku úměrně klesají. I tak vzorek č. 17 s 60% nahrazením 
cementu popílkem dosahuje pevnosti 60 MPa, což je pevnostní třída C60 dle ČSN EN 13813. 
4.4.3 Testy se superplastifikátorem Melment F10 
Tato kapitola se zabývá testy s vysokoteplotním popílkem elektrárny Tušimice, kterým byla 
nahrazena část cementu ve směsi, ke které byl přidán superplastifikátor Melment F10 
v množství 1,2 g, což odpovídá 0,8 hm. % cementu. Cílem je ověření vlivu tohoto 
superplastifikátoru na mechanické vlastností připravených zkušebních těles. Podle distribuční 
analýzy provedené na laserovém analyzátoru velikosti částic bylo 50 % všech částic popílku 
ETU menších než 18 μm.  
tab. 22 
Přehled složení vzorků 3. série. 
Číslo vzorku 21 22 23 24 25 26 
ETU (%) 0 10 20 30 40 50 
Melment F10 (g) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 
Kamenivo (g) 250,0 250,0 250,0 250,0 250,0 250,0 
CEM (g) 150,0 135,0 120,0 105,0 90,0 75,0 
ETU (g) 0,0 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0 
Záměsová voda (g) 59,0 56,0 57,0 61,0 58,0 61,0 
w/c 0,39 0,37 0,38 0,41 0,39 0,41 
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Série č. 3 byla tvořena z cementu, vysokoteplotního popílku elektrárny Tušimice, kamenivem 
frakce 0/4 a s přídavkem 0,8 hm. % superplastifikátoru Melment F10 přidávaného na 
hmotnost cementu. Byla vytvořena řada vzorků s variabilním poměrem složení 
cement/popílek měnícím se po 10 % k ověření hranice možného nahrazení popílkem 
s použitím superplastifikující přísady. 
tab. 23 
Přehled pevností pro vzorky s cementem, popílkem ETU a superplastifikátorem Melment F10 
(3. série). 
Doba Pevnosti (MPa)  
Vzorek 
21 22 23 24 25 26 
1 den 
ohyb  6,95 6,66 4,71 2,65 1,75 - 
tlak  40,09 31,15 22,00 12,00 9,25 4,77 
7 dnů 
ohyb  10,12 11,81 10,50 7,65 8,57 6,50 
tlak  71,51 78,95 70,93 56,95 54,35 40,45 
28 dnů 
ohyb  13,59 13,40 14,28 11,29 11,40 9,08 
tlak  81,71 92,95 89,56 77,31 72,65 44,54 
Hodnoty uvedené v tab. 23 zobrazují pevnosti v tlaku a tahu za ohybu získané na 
připravených zkušebních tělesech po 1, 7 a 28 dnech zrání ve vlhkostní komoře. Hodnota 
pevnosti v tahu ohybem pro vzorek 26 měřená po 1 dni zrání byla mimo rozsah měřitelnosti 
zařízení DESTTEST 3310.  
obr. 22 
Grafické zobrazení vývoje pevností v tahu ohybem vzorků cementu, kameniva, vysokoteplotního 
popílku ETU a superplastifikátoru Melment F10 (3. série) v čase. 
Při použiti superplastifikátoru Melment F10, který je na bázi melaminformaldehydové 
pryskyřice, se pevnosti v tahu ohybem dosažené po 28 dnech zrání pohybují kolem 14 MPa 
u vzorků s množstvím nahrazeného popílku do 20 hm. %. Pozorujeme tedy nižší pevnosti než 
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při použití superplastifikátoru na bázi polykarboxylátu – Glenia ACE 40. I tyto vzorky, a to 
s náhradou popílku v množství až 40 hm. %, však splňují pevnostní třídu F10 dle ČSN EN 
13813. 
obr. 23 
Grafické zobrazení vývoje pevností v tlaku vzorků cementu, kameniva, vysokoteplotního popílku ETU 
a superplastifikátoru Melment F10 (3. série) v čase. 
Pevnost v tlaku je také nižší než u vzorků s použitým superplastifikátorem Glenium ACE 40 
jak dokazuje obr. 23. I zde však dostáváme hodnoty nad 70 MPa pro vzorky, ve kterých bylo 
nahrazeno až 40 % cementu vysokoteplotním popílkem a řadí se tak do pevnostní třídy C70 
a výše podle ČSN EN 13813. 
Důvodem snížení pevností vzorků se superplastifikátorem založeným na 
melaminformaldehydové pryskyřici oproti vzorkům se superplastifikátorem na bázi 
polykarboxylátu může být větší spotřeba záměsové vody, což znamená mírně vyšší vodní 
součinitel. 
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4.5 Vliv modifikátorů tuhnutí na mechanické vlastnosti připravených vzorků 
Tato kapitola se zkoumá vliv přídavku modifikačních přísad (hlinitanového cementu, 
anhydritu a uhličitanu lithného) na mechanické vlastnosti, zejména pevnost vzorků v tlaku 
a pevnost v tahu za ohybu. Dosažené pevnosti jsou hodnoceny dle norem ČSN EN 206-1 
s názvem: Beton – Část 1: Specifikace, vlastnosti, výroba a shoda (viz tab. 6) a ČSN EN 
13813 s názvem: Potěrové materiály a podlahové potěry – Potěrové materiály – Vlastnosti 
a požadavky (viz tab. 9).  
4.5.1 Testy s přídavkem hlinitanového cementu jako modifikující přísadou 
Tato kapitola se zabývá testy se směsí cementu, kameniva, vysokoteplotního popílku 
elektrárny Tušimice a superplastifikátoru Melment F10 s přídavkem 3 hm. % hlinitanového 
cementu SECAR 71 přidávaného na hmotnost cementu. Podle distribuční analýzy provedené 
na laserovém analyzátoru velikosti částic bylo 50 % všech částic popílku ETU menších než 
18 μm a 50 % všech částic hlinitanového cementu SECAR 71 bylo menších než 9 μm. 
tab. 24 
Přehled složení vzorků 4. série. 
Číslo vzorku 27 28 29 30 31 32 
ETU (%) 0 10 20 30 40 50 
MELMENT F10 (g) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 
Kamenivo (g) 250,0 250,0 250,0 250,0 250,0 250,0 
CEM (g) 150,0 135,0 120,0 105,0 90,0 75,0 
ETU (g) 0,0 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0 
SECAR 71 (g) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 
Záměsová voda (g) 52,0 54,0 55,0 57,0 59,0 69,0 
w/c 0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 0,46 
Série č. 4 byla tvořena z cementu, vysokoteplotního popílku elektrárny Tušimice, kamenivem 
frakce 0/4 a s přídavkem 0,8 hm. % superplastifikátoru Melment F10 a 3 hm. % hlinitanového 
cementu SECAR 71 přidávaných na hmotnost cementu. Byla vytvořena řada vzorků 
s variabilním poměrem složení cement/popílek měnícím se po 10 % a to až do 50 % 
nahrazeného cementu.  
tab. 25 
Přehled pevností pro vzorky s cementem, popílkem ETU, superplastifikátorem Melment F10 a 
přídavkem hlinitanového cementu (4. série). 
Doba Pevnosti (MPa)  
Vzorek 
27 28 29 30 31 32 
1 den 
ohyb  8,97 7,71 7,26 5,59 3,76 - 
tlak  51,16 44,81 32,64 24,40 15,35 4,97 
7 dnů 
ohyb  12,70 11,95 10,63 9,68 8,03 5,37 
tlak  88,10 82,55 78,16 71,00 55,92 38,16 
28 dnů 
ohyb  15,61 17,09 16,57 15,34 13,09 9,21 
tlak  91,10 101,78 98,08 93,32 77,41 55,39 
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Hodnoty uvedené v tab. 25 zobrazují pevnosti v tlaku a tahu za ohybu získané na 
připravených zkušebních tělesech po 1, 7 a 28 dnech zrání ve vlhkostní komoře. Hodnota 
pevnosti v tahu ohybem pro vzorek 32 měřená po 1 dni zrání byla mimo rozsah měřitelnosti 
zařízení DESTTEST 3310.  
obr. 24 
Grafické zobrazení vývoje pevností v tahu ohybem vzorků cementu, kameniva, vysokoteplotního 
popílku ETU, superplastifikátoru Melment F10 a hlinitanového cementu (4. série) v čase. 
Pevnosti v tahu za ohybu vzorků s hlinitanovým cementem jsou zobrazeny na obr. 24. Je 
vidět, že u vzorků, kde bylo nahrazeno 10 a 20 hm. % cementu jsou dosažené pevnosti po 28 
dnech mírně vyšší, vzorek s 30 % nahrazeného cementu má pak stejnou pevnost v tahu za 
ohybu jako referenční vzorek bez náhrady vysokoteplotním popílkem. Hodnoty těchto 
pevností dosahují 17 MPa resp. 15 MPa, což je řadí do pevnostní třídy F15 podle ČSN EN 
13813.  
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obr. 25 
Grafické zobrazení srovnání pevností v tahu za ohybu po 28 dnech zrání vzorků cementu, kameniva, 
vysokoteplotního popílku ETU a superplastifikátoru Melment F10 (3. série) a stejné směsi s přídavkem 
hlinitanového cementu SECAR 71 (4. série). 
Ze srovnání vlivu přídavku hlinitanového cementu na pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech 
zrání zobrazeného na obr. 25 je patrné, že tento přídavek má za následek zvýšení pevností 
o zhruba 17 % oproti stejné směsi bez přídavku hlinitanového cementu. 
 
obr. 26 
Grafické zobrazení vývoje pevností v tlaku vzorků cementu, kameniva, vysokoteplotního popílku ETU, 
superplastifikátoru Melment F10 a hlinitanového cementu (4. série) v čase. 
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Vliv přídavku hlinitanového cementu na pevnosti v tlaku je zobrazen na obr. 26. Nejlepších 
pevností po 28 dnech zrání bylo dosaženo u vzorku s 10% náhradou cementu za 
vysokoteplotní popílek ETU, a to 101 MPa, což odpovídá třídě C100 dle ČSN EN 206-1. 
Vzorky s náhradou cementu do 30 hm. % dosáhli pevností nad 90 MPa, a tím splnili 
pevnostní třídu C90 podle ČSN EN 13813. Vzorek, ve kterém bylo nahrazeno 50 % cementu 
vysokoteplotním popílkem dosáhl pevnosti v tlaku po 28 dnech zrání 55 MPa, což podle ČSN 
EN 13813 splňuje třídu C50. Vzhledem k vypočtené 40% úspoře nákladů při této náhradě se 
jedná o velmi perspektivní směs. 
obr. 27 
Grafické zobrazení srovnání pevností v tlaku po 28 dnech zrání vzorků cementu, kameniva, 
vysokoteplotního popílku ETU a superplastifikátoru Melment F10 (3. série) a stejné směsi s přídavkem 
hlinitanového cementu SECAR 71 (4. série). 
Ze srovnání vlivu přídavku hlinitanového cementu na pevnost v tlaku po 28 dnech zrání 
zobrazeného na obr. 27 je patrné, že tento přídavek má za následek zvýšení pevností o zhruba 
11 % oproti stejné směsi bez přídavku hlinitanového cementu. 
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4.5.2 Testy s přídavkem anhydritu jako modifikující přísadou 
Tato kapitola se zabývá testy se směsí cementu, kameniva, vysokoteplotního popílku 
elektrárny Tušimice a superplastifikátoru Melment F10 s přídavkem 5 hm. % anhydritu 
přidávaného na hmotnost cementu. Podle distribuční analýzy provedené na laserovém 
analyzátoru velikosti částic bylo 50 % všech částic popílku ETU menších než 18 μm a 50 % 
všech částic anhydritu bylo menších než 34 μm. 
tab. 26 
Přehled složení vzorků 5. série. 
Číslo vzorku 33 34 35 36 37 38 
ETU (%) 0 10 20 30 40 50 
MELMENT F10 (g) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 
Kamenivo (g) 250,0 250,0 250,0 250,0 250,0 250,0 
CEM (g) 150,0 135,0 120,0 105,0 90,0 75,0 
ETU (g) 0,0 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0 
Anhydrit (g) 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 
Záměsová voda (g) 52,0 54,0 63,0 57,0 61,0 65,0 
w/c 0,35 0,36 0,42 0,38 0,41 0,43 
Série č. 5 byla tvořena z cementu, vysokoteplotního popílku elektrárny Tušimice, kamenivem 
frakce 0/4 a s přídavkem 0,8 hm. % superplastifikátoru Melment F10 a 5 hm. % anhydritu 
přidávaných na hmotnost cementu. Byla vytvořena řada vzorků s variabilním poměrem 
složení cement/popílek měnícím se po 10 % a to až do 50 % nahrazeného cementu. 
tab. 27 
Přehled pevností pro vzorky s cementem, popílkem ETU, superplastifikátorem Melment F10 a 
přídavkem anhydritu (5. série). 
Doba Pevnosti (MPa)  
Vzorek 
33 34 35 36 37 38 
1 den 
ohyb  6,27 6,37 3,58 3,50 2,39 - 
tlak  35,99 30,83 18,43 14,44 8,54 4,50 
7 dnů 
ohyb  9,95 9,49 6,92 6,65 6,86 5,05 
tlak  64,49 70,30 54,98 49,49 41,41 31,68 
28 dnů 
ohyb  13,53 12,68 10,70 10,74 10,55 7,61 
tlak  86,39 100,42 81,10 77,50 72,99 61,12 
Hodnoty uvedené v tab. 27 zobrazují pevnosti v tlaku a tahu za ohybu získané na 
připravených zkušebních tělesech po 1, 7 a 28 dnech zrání ve vlhkostní komoře. Hodnota 
pevnosti v tahu ohybem pro vzorek 38 měřená po 1 dni zrání byla mimo rozsah měřitelnosti 
zařízení DESTTEST 3310.  
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obr. 28 
Grafické zobrazení vývoje pevností v tahu ohybem vzorků cementu, kameniva, vysokoteplotního 
popílku ETU, superplastifikátoru Melment F10 a anhydritu (5. série) v čase. 
Vývoj pevností v tahu za ohybu vzorků s přídavkem anhydritu zobrazuje obr. 28, na kterém je 
vidět, že nejvyšší hodnoty po 28 dnech zrání dosahuje vzorek, který neobsahoval 
vysokoteplotní popílek, a to 13,5 MPa. S rostoucím množstvím nahrazovaného cementu 
úměrně klesá i pevnost v tahu za ohybu. Oproti směsi o stejném složení, ale bez přídavku 
anhydritu je pozorováno snížení pevností zhruba o 10 %. 
obr. 29 
Grafické zobrazení vývoje pevností v tlaku vzorků cementu, kameniva, vysokoteplotního popílku ETU, 
superplastifikátoru Melment F10 a anhydritu (5. série) v čase. 
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Na obr. 29 je zobrazen vývoj pevností v tlaku u vzorků s přídavkem anhydritu. Je vidět, že 
trend klesající pevnosti s nárůstem nahrazeného procenta cementu za vysokoteplotní popílek 
se opakuje i zde, s výjimkou směsi s 10% nahrazení popílkem, kde bylo dosaženo pevnosti 
100 MPa po 28 dnech zrání. Lze konstatovat, že přídavek anhydritu nemá pozitivní vliv na 
mechanické vlastnosti připravených směsí. 
4.5.3 Testy s přídavkem uhličitanu lithného jako modifikující přísadou 
Tato kapitola se zabývá testy se směsí cementu, kameniva, vysokoteplotního popílku 
elektrárny Tušimice a superplastifikátoru Melment F10 s přídavkem 1 hm. % uhličitanu 
lithného přidávaného na hmotnost cementu. Podle distribuční analýzy provedené na 
laserovém analyzátoru velikosti částic bylo 50 % všech částic popílku ETU menších než 
18 μm. 
tab. 28 
Přehled složení vzorků 6. série. 
Číslo vzorku 39 40 41 42 43 44 
ETU (%) 0 10 20 30 40 50 
MELMENT F10 (g) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 
Kamenivo (g) 250,0 250,0 250,0 250,0 250,0 250,0 
CEM (g) 150,0 135,0 120,0 105,0 90,0 75,0 
ETU (g) 0,0 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0 
Uhličitan lithný (g) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 
Záměsová voda (g) 56,0 54,0 55,0 57,0 60,0 62,0 
w/c 0,37 0,36 0,37 0,38 0,40 0,41 
Série č. 6 byla tvořena z cementu, vysokoteplotního popílku elektrárny Tušimice, kamenivem 
frakce 0/4 a s přídavkem 0,8 hm. % superplastifikátoru Melment F10 a 1 hm. % uhličitanu 
lithného přidávaných na hmotnost cementu. Byla vytvořena řada vzorků s variabilním 
poměrem složení cement/popílek měnícím se po 10 % a to až do 50 % nahrazeného cementu. 
tab. 29 
Přehled pevností pro vzorky s cementem, popílkem ETU, superplastifikátorem Melment F10 
a přídavkem uhličitanu lithného (6. série). 
Doba Pevnosti (MPa)  
Vzorek 
39 40 41 42 43 44 
1 den 
ohyb  7,48 7,13 4,69 3,18 - - 
tlak  44,42 33,63 22,34 12,65 6,23 3,73 
7 dnů 
ohyb  11,20 10,26 11,23 8,43 7,44 6,07 
tlak  64,07 67,52 63,18 54,91 43,09 38,11 
28 dnů 
ohyb  14,60 14,00 12,94 11,51 9,83 8,96 
tlak  76,39 77,79 80,50 78,45 68,09 57,08 
Hodnoty uvedené v tab. 29 zobrazují pevnosti v tlaku a tahu za ohybu získané na 
připravených zkušebních tělesech po 1, 7 a 28 dnech zrání ve vlhkostní komoře. Hodnoty 
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pevnosti v tahu ohybem pro vzorky 43 a 44 měřené po 1 dni zrání byly mimo rozsah 
měřitelnosti zařízení DESTTEST 3310.  
obr. 30 
Grafické zobrazení vývoje pevností v tahu ohybem vzorků cementu, kameniva, vysokoteplotního 
popílku ETU, superplastifikátoru Melment F10 a uhličitanu lithného (6. série) v čase. 
Vývoj pevností v tahu za ohybu u vzorků s přídavkem uhličitanu lithného zobrazený na obr. 
30 ukazuje opět trend klesající pevnosti s rostoucí náhradou cementu za vysokoteplotní 
popílek. Nejvyšší hodnoty po 28 dnech zrání je dosaženo u referenčního vzorku, kde cement 
nebyl nahrazen a to 14,6 MPa. Při srovnání se vzorky bez přídavku uhličitanu lithného se 
ukazuje, že tento přídavek nemá na pevnost v tahu za ohybu vliv. 
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obr. 31 
Grafické zobrazení vývoje pevností v tlaku vzorků cementu, kameniva, vysokoteplotního popílku ETU, 
superplastifikátoru Melment F10 a uhličitanu lithného (6. série) v čase. 
Vliv přídavku uhličitanu lithného na pevnost v tlaku ilustruje obr. 31, na kterém je vidět, že 
po 28 dnech zrání nejvyšší pevnosti dosahuje vzorek s 20% nahrazením cementu za 
vysokoteplotní popílek a to hodnoty 80,5 MPa. Při srovnání se vzorky bez přídavku uhličitanu 
lithného (obr. 32) se ukazuje, že tento přídavek nemá na pevnost v tlaku pozitivní vliv. 
obr. 32 
Grafické zobrazení srovnání pevností v tlaku po 28 dnech zrání vzorků cementu, kameniva, 
vysokoteplotního popílku ETU a superplastifikátoru Melment F10 (3. série) a stejné směsi s přídavkem 
uhličitanu lithného (6. série). 
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4.6 Vliv přídavku popílků ETU a EPC 
Tato kapitola se zabývá srovnáním vlivu vysokoteplotních popílků z elektrárny Tušimice 
a Počerady na pevnost v tlaku a pevnost v tahu ohybem, zkoumaný na připravených 
zkušebních tělesech o rozměrech 20x20x100 mm. Dle distribuční analýzy provedené na 
laserovém analyzátoru velikosti částic bylo 50 % všech částic popílku ETU menších než 
18 μm a 50 % všech částic popílku EPC menších než 65 μm. 
obr. 33 
Grafické zobrazení srovnání pevností v tahu ohybem po 28 dnech zrání vzorků cementu, kameniva, 
vysokoteplotního popílku ETU a EPC, superplastifikátoru Melment F10 a uhličitanu lithného. 
Ve všech vzorcích srovnávajících vliv druhu nahrazovaného popílku bylo zjištěno, že ty 
s popílkem elektrárny Tušimice, který byl jemněji mletý, dosahovali lepších pevností jak 
v tlaku tak i v tahu za ohybu. Tuto skutečnost ilustruje obr. 33, na kterém je graf srovnávající 
28 denní pevnosti v tahu za ohybu u vzorků s urychlovačem tuhnutí uhličitanem lithným 
(série 6 a 9). 
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obr. 34 
Grafické zobrazení srovnání pevností v tlaku po 28 dnech zrání vzorků cementu, kameniva, 
vysokoteplotního popílku ETU a EPC, superplastifikátoru Melment F10 a hlinitanového cementu 
SECAR 71. 
Rozdíl pevnosti v tlaku v závislosti na použitém popílku dokresluje obr. 34, který srovnává 28 
denní pevnosti vzorků s přídavkem hlinitanového cementu (série 4 a 7). 
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4.7 Vliv přídavku superplastifikátoru na průběh hydratace 
Tato kapitola se zkoumá vliv přídavku superplastifikačních přísad na průběh hydratace směsi 
pomocí semiadiabatické metody.  
obr. 35 
Grafické znázornění vývoje hydratačního tepla vybraných vzorků cementu, kameniva 
a vysokoteplotního popílku ETU (1. série) v čase. 
Jak je vidět na záznamu z kalorimetru na obr. 35, hydratační teplo se snižuje spolu s úbytkem 
cementu. Je také patrný trend oddálení počátku doby tuhnutí z cca 3 hodin od namíchání 
v případě směsi cementu a kameniva (vzorek 1) až na cca 10 hodin od namíchání v případě 
náhrady 80 % popílku za cement (vzorek 9). 
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obr. 36 
Grafické znázornění vývoje hydratačního tepla vybraných vzorků cementu, kameniva, popílku ETU 
a superplastifikátoru Glenium ACE 40 (2. série) v čase. 
obr. 37 
Grafické znázornění vývoje hydratačního tepla vybraných vzorků cementu, kameniva, 
vysokoteplotního popílku ETU a superplastifikátoru Melment F10 (3. série) v čase. 
Při použití superplastifikačních přísad dochází jednak k oddálení počátku doby tuhnutí 
a jednak je vývin hydratačního tepla rychlejší a intenzivnější jak dokládají ostřejší píky na 
obr. 36 a obr. 37 oproti obr. 35. 
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obr. 38 
Grafické znázornění srovnávající vývoj hydratačního tepla směsí cementu a kameniva bez přídavku 
superplastifikátoru (vzorek 1) s přídavkem Glenium ACE 40(vzorek 11) a Melment F10 (vzorek 21) 
v čase. 
obr. 39 
Grafické znázornění srovnávající vývoj hydratačního tepla směsí se 40% náhradou popílku za cement 
bez přídavku SP (vzorek 5) s přídavkem Glenium ACE 40(vzorek 15) a Melment F10 (vzorek 25). 
Tento trend je zvýrazněn na obr. 38, který srovnává vliv superplastifikátoru na směsi cementu 
a kameniva a na obr. 39, který srovnává vzorky, ve kterých bylo 40 % cementu nahrazeno 
vysokoteplotním popílkem ETU. 
V této kapitole bylo potvrzeno, že s rostoucím množstvím vysokoteplotního popílku za 
cement dochází v betonové směsi ke snižovaní vývinu hydratačního tepla a oddaluje se 
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počátek doby tuhnutí. Dále bylo potvrzeno, že použití superplastifikačních přísad má rovněž 
vliv na oddálení počátku doby tuhnutí a také na vyšší intenzitu vývinu hydratačního tepla. 
4.8 Vliv přídavku modifikujících přísad na průběh hydratace 
4.8.1 Přídavek hlinitanového cementu 
Tato kapitola se zabývá sledováním vlivu přídavku hlinitanového cementu na průběh vývinu 
hydratačního tepla a na počátek doby tuhnutí. 
obr. 40 
Grafické znázornění vývoje hydratačního tepla vybraných vzorků cementu, kameniva, 
vysokoteplotního popílku ETU a superplastifikátoru Melment F10 s přídavkem hlinitanového cementu 
SECAR 71 (4. série) v čase. 
Přídavkem hlinitanového cementu dochází k zvýšení podílu trikalciumaluminátu, který se 
rozpouští prakticky okamžitě od namíchání a spolu se sádrovcem obsaženým v portlandském 
cementu velice rychle reaguje za tvorby ettringitu, což dokládá pík hydratačního tepla 
indukční periody, který vzniká v prvních minutách a je dokončen mezi 3–4 hodinou jak 
dokládá obr. 40. 
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obr. 41 
Grafické znázornění srovnávající vývoj hydratačního tepla směsí cementu a kameniva se 
superplastifikátorem Melment F10 bez přídavku hlinitanového cementu (vzorek 21) a s přídavkem 
hlinitanového cementu (vzorek 27) v čase. 
Jak ukazuje obr. 41, který srovnává vzorky cementu, kameniva a superplastifikátoru, 
v případě přídavku hlinitanového cementu dochází k maximálnímu vývinu tepla po cca 10 h, 
zatímco vzorek bez tohoto přídavku dosahuje maxima až po zhruba 15 h. 
V této kapitole bylo zjištěno, že i 3% přídavek hlinitanového cementu SECAR 71 urychluje 
významným způsobem průběh vývinu hydratačního tepla. Navíc reakcí trikalciumaluminátu 
a sádrovce vzniká v prvních minutách minerál ettringit, což se také projevuje na tepelné 
křivce. 
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4.8.2 Přídavek anhydritu 
Tato kapitola se zabývá sledováním vlivu přídavku anhydritu na průběh vývinu hydratačního 
tepla a na počátek doby tuhnutí. 
obr. 42 
Grafické znázornění vývoje hydratačního tepla vybraných vzorků cementu, kameniva, 
vysokoteplotního popílku ETU a superplastifikátoru Melment F10 s přídavkem anhydritu (5. série) v 
čase. 
Vliv přídavku anhydritu na průběh hydratace zobrazuje obr. 42. Je vidět, že s přídavkem 
anhydritu se nemění trend snižování vývinu hydratačního tepla s rostoucím obsahem 
nahrazeného popílku. Dá se říct, že anhydrit přidaný v 5 hm. % na hmotnost cementu nemá na 
průběh hydratace výrazný vliv oproti referenční směsi. 
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Grafické znázornění srovnávající vývoj hydratačního tepla směsí cementu a kameniva se 
superplastifikátorem Melment F10 bez přídavku anhydritu (vzorek 21) a s přídavkem anhydritu 
(vzorek 35) 
Srovnání směsí na obr. 43 znázorňuje, že přídavkem 5 hm. % anhydritu oddálí počátek doby 
tuhnutí zhruba o hodinu a intenzita vývinu hydratačního tepla se mění jen nepatrně. 
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4.8.3 Přídavek uhličitanu lithného 
Tato kapitola se zabývá sledováním vlivu přídavku uhličitanu lithného na průběh vývinu 
hydratačního tepla a na počátek doby tuhnutí. 
obr. 44 
Grafické znázornění vývoje hydratačního tepla vybraných vzorků cementu, kameniva, 
vysokoteplotního popílku ETU a superplastifikátoru Melment F10 s přídavkem uhličitanu lithného (6. 
série) v čase. 
obr. 45 
Grafické znázornění srovnávající vývoj hydratačního tepla směsí cementu a kameniva se 
superplastifikátorem Melment F10 bez přídavku uhličitanu lithného (vzorek 21) a s přídavkem 
uhličitanu lithného (vzorek 39) 
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Vlivem přídavku uhličitanu lithného se zvyšuje teplota hydratující směsi, která ve svém 
maximu po 14 hodinách dosahovala 32 °C, což je o asi 4 °C více, než-li dosahuje stejná směs 
bez přídavku uhličitanu lithného. Tento jev je potlačován s rostoucím podílem popílku ve 
směsi. S 20% náhradou cementu popílkem je dosažená maximální teplota 29 °C oproti 27 °C 
ve směsi se stejným množstvím nahrazeného cementu, avšak bez přídavku uhličitanu 
lithného. Při 40% nahrazení je rozdíl pouze 1 °C.  
4.8.4 Srovnání všech použitých modifikátorů tuhnutí 
Tato kapitola shrnuje dosažené výsledky experimentů s modifikujícími přísadami a jejich 
vlivu na průběh hydratace. 
obr. 46 
Grafické znázornění srovnávající rychlost vývoje hydratačního tepla směsi cementu, kameniva a 
superplastifikátoru Melment F10 (vzorek 21) s přídavkem hlinitanového cementu (vzorek 27), 
anhydritu (vzorek 33) a uhličitanu lithného (vzorek 39) v čase. 
Vliv jednotlivých modifikačních přísad shrnuje obr. 46, na kterém je dobře patrné, že nejvíce 
zvyšuje vývin hydratačního tepla urychlovač tuhnutí uhličitan lithný. Teplota záměsi 
cementu, kameniva a superplastifikátoru namíchané s 1 hm. % tohoto modifikátoru dosáhla 
po 14,5 hodinách 32 °C. Tento efekt je snižován se vzrůstajícím podílem popílku ve směsi a 
při 40% náhradě popílku za cement je již rozdíl teploty pouze 1 °C.  
Hlinitanový cement přidávaný v 3 hm. % na hmotnost cementu má výrazný vliv na posunutí 
počátku doby tuhnutí, a to až o 2 h proti stejné směsi bez tohoto přídavku. Stejně tak 
urychluje maximální vývin hydratačního tepla a to dokonce o 5 h. Díky nárůstu obsahu 
trikalciumaluminátu ve směsi dochází k tvorbě ettringitu ve zvýšené míře, což se projevuje 
píkem na tepelné křivce v prvních několika minutách. 
Přídavek anhydritu v množství 5 hm. % na hmotnost cementu má jen nepatrný vliv na posun 
počátku doby tuhnutí a na celkový vývin hydratačního tepla má spíše snižující účinek. 
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4.9 Porovnání vlivu popílků ETU a EPC na průběh hydratace 
Tato kapitola se zabývá srovnáním vysokoteplotního popílku z elektrárny Tušimice a 
Počerady a případného vlivu na průběh vývinu hydratačního tepla. 
obr. 47 
Grafické znázornění srovnávající rychlost vývoje hydratačního tepla směsi s náhradou  20 hm. % 
popílku za cement  a modifikátorem uhličitanem lithným u popílku ETU (vzorek 41) a popílku EPC 
(vzorek 59) 
obr. 48 
Grafické znázornění srovnávající rychlost vývoje hydratačního tepla směsi s náhradou  40 hm. % 
popílku za cement  a modifikátorem uhličitanem lithným u popílku ETU (vzorek 41) a popílku EPC 
(vzorek 59) 
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Při porovnávání vzorků na obr. 47 a obr. 48 bylo zjištěno, že vliv vysokoteplotního popílku 
ETU a EPC na průběh hydratace připravených směsí se v podstatě neliší. 
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5. ZÁVĚR 
Tato diplomová práce zkoumá možnosti využití druhotných surovin z klasického 
vysokoteplotního spalování uhlí v podlahových systémech jako náhradu za pojivovou 
složku – portlandský cement. Práce se soustředí na nalezení vhodného složení betonové 
směsi, která by splnila kritéria a požadavky, jaké na tyto aplikace kladou příslušné normy 
a právní předpisy, a zároveň by poskytla významnou úsporu nákladů na jejich výrobu. Byla 
navržena řada experimentů, jejichž výsledky jsou zde interpretovány. Byly zkoumány tuhé 
zbytky vysokoteplotního spalování z elektráren Tušimice a Počerady, jejichž granulometrie 
byla analyzována pomocí laserového analyzátoru velikosti částic Sympatec Helos KR. Fázové 
i prvkové složení těchto surovin bylo určeno pomocí moderních analytických metod 
rentgenové difrakce a rentgenové fluorescence. Dále byl zkoumán vliv modifikátorů tuhnutí 
přidávaných do směsí na mechanické vlastnosti připravených zkušebních těles a průběh 
hydratace.  
Po 28 dnech zrání bylo nejlepších pevností v tahu za ohybu dosaženo u vzorku č. 13, který byl 
složen z cementu, kameniva, superplastifikátoru Glenium ACE 40 a 20 hm. % 
vysokoteplotního popílku ETU jako náhrady za cement. Naměřená pevnost v tahu za ohybu 
činila 18 MPa. Nejlepší pevnost v tlaku byla dosažena u vzorku č. 11 (referenčního vzorku 
bez popílku), který dosáhl více než 120 MPa. Vzorky s tekutým superplastifikátorem Glenium 
ACE 40 sice dosahovaly nejlepších pevností, avšak s ohledem na snahu získat „instantní“ 
podlahovou směs, která by byla dodávána v suchém stavu přímo na staveniště, bylo nutné 
použít pevný plastifikátor. K experimentům byl vybrán superplastifikátor Melment F10, jenž 
je na melaminové bázi. 
Bylo zjištěno, že z hlediska mechanických vlastností po 28 dnech zrání je možné nahradit 
cement vysokoteplotním popílkem, a to, v případě použití superplastifikátoru Glenium ACE 
40, až do 80 hm. %, kdy bylo dosaženo pevností 37 MPa v tlaku a 6 MPa v tahu za ohybu. 
Z praktického hlediska je však nutné zohlednit pochůznost po 1 dni, což znamená, že 
maximální možná náhrada cementu popílkem je limitována kolem 50 hm. %, protože 
mechanické vlastnosti po jednom dni klesají úměrně zvyšujícímu se úbytku cementu. Velmi 
dobrých výsledků bylo dosaženo u směsí s až 50 % nahrazeného cementu popílkem ETU 
a superplastifikátorem Melment F10, které po 1 dni zrání dosahovali hodnotu pevnosti v tlaku 
vyšší než 4,5 MPa.  
Byly zkoumány vlivy 3 různých modifikujících látek, přidávaných do směsí s obsahem 
superplastifikátoru Melment F10. Cílem tohoto experimentu bylo posoudit, jak jednotlivé 
přísady ovlivňují nástup pevností a celkovou hydrataci pojiva v testovaném systému. 
Testován byl hlinitanový cement, anhydrit připravený z enegrosádrovce a uhličitan lithný, 
který se běžně používá jako urychlovač tuhnutí. 
Jako nejvhodnější se jevil přídavek hlinitanového cementu, kde bylo dosaženo pevností 
v tlaku téměř 5 MPa již po 1 dni zrání, a to u směsi, kde bylo 50 % pojiva nahrazeno 
popílkem. Dále bylo zjištěno pomocí kalorimetrického měření, že s rostoucím obsahem 
popílku ve směsi se mírně oddaluje doba tuhnutí a snižuje se celkový vývin hydratačního 
tepla. Při použití superplastifikačních přísad se oddálí doba tuhnutí i na referenčním vzorku 
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cca o 2,5 hodiny. Ve vzorku, kde bylo nahrazeno 40 % cementu popílkem je počátek tuhnutí 
oddálen až o 5 hodin. Proti tomuto trendu působí hlinitanový cement přidávaný v 3 hm. % na 
hmotnost cementu, který urychlí počátek doby tuhnutí, a to až o 2 hodiny proti stejné směsi 
bez tohoto přídavku. 
 Dále byl srovnáván vliv klasických vysokoteplotních popílků z elektrárny Počerady 
a elektrárny Tušimice na vlastnosti testovaných podlahových systémů. Z kalorimetrických dat 
získaných pomocí semiadiabatické metody plyne, že na průběh hydratace nemá volba typu 
popílku vliv. Co se týká pevností dosažených po 28 dnech zrání, lepší výsledky vykazují 
vzorky s použitým popílkem z elektrárny Tušimice, a to až o 25 %. Důvodem je 
pravděpodobně jejich distribuce velikosti částic, neboť hodnota D50 u popílku z Tušimic byla   
18 μm, zatímco u Počeradského popílku byla 65 μm. Jinými slovy lze konstatovat, že čím 
jemnější popílek přidáváme, tím bude reaktivnější a více se zapojí do systému jako pojivo. 
Jako optimální složení byl vybrán vzorek č. 32, který obsahoval 50% náhradu portlandského 
cementu popílkem ETU, kamenivo, superplastifikátor Melment F10 a hlinitanový cement 
SECAR 71. Tato směs dosáhla po 1 dni pevnosti v tlaku 5 MPa, což splňuje pevnostní třídu 
C5 podle ČSN EN 13813. Po 28 dnech zrání byla u této směsi naměřena pevnost v tahu za 
ohybu 9 MPa a v tlaku 55 MPa, čímž splnila pevnostní třídy F7 a C50 dle ČSN EN 13813. 
Pro tuto směs byl proveden test odolnosti proti obrusu metodou BCA a naměřená hodnota, 
854 μm, přesáhla třídu AR6 dle ČSN EN 13813. Testy odolnosti proti obrusu prokázaly, že 
žádný testovaný vzorek by nemohl být použit pro aplikace průmyslových podlah. Je však 
nutno poukázat na skutečnost, že všechny testované vzorky více než vyhověly v tomto testu 
pro využití jako podlahy v občanské zástavbě. Všechny vzorky dosahují lepších vlastností než 
podlahy anhydritové a na rozdíl od nich lze zde použít kovové armovací či topné prvky. 
Pro úplnost byla provedena ekonomická rozvaha a bylo zjištěno, že v případě náhrady 50 % 
cementu popílkem bude celková úspora na podlahové směsi cca 40 %, což by mohlo být pro 
některého z výrobců atraktivní. Výpočet byl proveden pro směs, kde bylo po 28 dnech zrání 
dosaženo 55 MPa v tlaku a po jednom dni 5 MPa v tlaku. 
 Závěrem lze konstatovat, že klasické vysokoteplotní popílky mohou být v oblasti 
podlahových systémů cennou surovinou. Proto si myslím, že je tento směr využití druhotných 
surovin velice atraktivní a doporučuji v něm pokračovat. 
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7. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
tab. 30 
Tabulka použitých zkratek a symbolů 
A Al2O3 
C CaO 
F Fe2O3 
H H2O 
S SiO2 
CH Ca(OH)2 
AH Al(OH)3 
w/c Vodní součinitel – poměr hmotnosti záměsové vody k hmotnosti cementu 
XRF rentgenová fluorescenční spektrometrie 
XRD rentgenová difrakční analýza na práškových vzorcích 
(+++) fáze tvoří majoritní složku 
(++) fáze přítomna ve značném množství 
(+) fáze přítomna v malém množství 
(?) přítomnost fáze neprokazatelná 
(-) fáze není přítomna 
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